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Vorwort. 

Das vorliegende Buch ist aas Vorträgen entstanden, 
die ich teils in den Aasbildungskursen des Kaiserlichen Tele- 
graphenversuchsamts zu Berlin^ teils als Ropetitorfen für 
Studierende der Technischen Hochschule zu Charlottenburg 
gehalten habe. Es wendet sich demnach vorzugsweise an 
Leser, die sich schon etwas mit Elektrotechnik beschäftigt 
haben, sei es, daß sie von der Praxis herkommen, sei es, daß 
sie früher Gelerntes festigen und wiederholen wollen. 

Ich habe daher Wert auf Kürze der Barstellung gelegt, 
bei klarer Herausarbeitung des Begrifflichen und möglichster 
Wahrung wissenschaftlicher Strenge. Dieser Standpunkt ist 
in der Einleitung in Nr, 1 naher erläutert. Bei der Auswahl 
des Stoffes trat der Entstehung des Buches gemäß das rein 
Praktische einigermaßen in den Hintergrund. Die drei letzten 
Abschnitte sind deshalb nur skizzenhaft gehalten. 

Die Bezeichnungen des Ausschusses für Einheiten und 
Formelgrößcn (A E F) wurden nach Möglichkeit angewendet. 

Der Verlagsbuchhandlung spreche ich an dieser Stelle 
meinen herzlichen Dank für ihr freundliches Entgegenkommen 
bei der schwierigen Herstellung in der Kriegszeit aus, inp- 
tteeondere für die Einfügung einiger farbiger Abbildungen. 

Berlin-Siemensstadt, im Januar 1918. 

Der Verfasser. 
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I. Einleitung. 

1. Wesen der Elektrotechnik. Anschauungsbilder, Grund- 
begriffe und Gesetze. Elektrotechnik ist angewandte Elektrizi- 
tätslehre. Sie verwertet also das aus der Physik stammende 
Wissen über die Eigenschaften der elektrischen Energie zum 
Bau von Maschinen und Apparaten, die diese Energieform 
erzeugen, umwandeln oder verbrauchen. 

Die Grundfrage: „Was ist Elektrizität?" bleibt für die 
Elektrotechnik im allgemeinen außer Betracht; nur selten, 
etwa in der Röntgentechnik oder im Gebiet der Wellentele- 
graphie, kann diese Frage eine Rolle spielen. Mit ihrer Behand- 
lung befaßt sich die Physik, die ihrer Beantwortung durch die 
Forschung des letzten Jahrzehnts über Ionen und Elektronen 
etwas näher gekommen ist. 

Ohne also zu wissen, was „Elektrizität" oder „Magnetis- 
mus" oder „Kraftlinien" ihrem Wesen nach sind, arbeitet der 
Elektrotechniker in der Praxis mit diesen Begriffen, die nach 
unserer heutigen Erkenntnis verschwommen bleiben müssen, 
weil sie keine zureichenden Bilder der Wirklichkeit sind. Ein' 
solches geben nur die Gesetze, die die Wissenschaft oft in , 
Formeln ausspricht, Gesetze, welche nie das Wesen, sondern 
stets nur ; die Wirkungen der Elektrizität und des Magnetismus 
zum Inhaithaben. Man könnte demnach die elektrotechnische 
Wissenschaft ausschließlich als ein Gebäude von Gesetzen und 
Formeln errichten. Indessen gerade in der Praxis ist die An- 
schauung und das Arbeiten mit bestimmten Vorstellungen 
auch bei abstrakten Gegenständen von höchstem Wert, zumal 
die mathematische Form der Anwendung der Gesetze in Einzel- 
fällen manchmal versagt, weil die Berechnungen zu verwickelt 
werden. Hier hilft die Anschauung oft weiter, indem sie wenig- 
stens ungefähr -den Verlauf der Erscheinungen vermuten läßt, 
und so den Weg bahnt, auf dem der Versuch dann allmählich 
zu genauen Zahlenresultaten führt. 

Sind demnach die erwähnten Anschauungsbilder und 
manche andere für die Praxis wertvoll, so wäre es andrerseits 
gefährlich, sich auf sie allein zu stützen, eben weil sie unvoll- 
QiDnbaum , Elektromeebanllr und Elaktrotectanl k. 1 
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2 I. Einleitung. 

kommen sind. Die damit verbundenen Vorstellungen enthalten 
Lücken, führen sogar bisweilen auf Widersprüche, — das 
sicherste Zeichen-, daß man den Bereich der Anwendbarkeit des 
Bildes überschritten hat. Lädt man z. B. eine Kondensator- 
platte (Nr. 16) zu immer höherer Spannung, so nimmt sie 
immer mehr Elektrizität auf; man müßte sich hier die Elektrizi- 
tät kompressibel denken^ Andrerseits stimmen die Gesetze der 
Verteilung stationärer Ströme bei Stromverzweigungen (Nr. 34) 
nur mit der Anschauung überein" J 'daß sich an keinem Punkte 
der Strombahn Elektrizität stauen kann, -daß also die Elektrizität 
inkompressibel ist. Man muß daher die Geltung einer solchen 
Vorstellung auf ein bestimmtes Gebiet beschränken. Ein durch 
Anschauung gewonnenes Ergebnis bedarf folglieh stets der 
Nachprüfung an Hand der strengen Gesetze, mindestens des 
Nachweises, daß es mit diesen nicht in Widerspruch steht; 
wenn möglich aber der Durchrechnung mittels Zahlen und 
Formeln. 

Zur Aufstellung ihrer Gesetze bedarf die Elektrotechnik 
fester, eindeutig definierter Grundbegriffe, die teilweise mit 
den erwähnten unscharfen Begriffen den Namen gemeinsam 
haben. Das Wesen der richtig definierten Grundbegiiffe be- 
steht aber darin, daß sie auf Grund eines Gesetzes durch eine 
Messung gewonnen sind und nicht mehr und nicht weniger 
enthalten, als die Definition besagt. Insbesondere enthalten 
diese Begriffsbestimmungen nichts über das Wesen der betr. 
Größe, sondern nur Aussagen über ihre meßbaren Wirkungen 
und ihre Eigenschaften. Wenn von einer ,, Elektrizitätsmenge" 
die Rede ist, so läßt sich auf Grund der Definition genau an- 
geben, wie groß diese Menge ist und mit welcher Kraft sie 
eine andere Elektrizitätsmenge anzieht. Die Definition sagt 
aber nichts über das Wesen der Elektrizität aus, ob man 
sie sich als Fluidum vorzustellen hat, ob sie kompressibel ist 
oder nicht usw. Sobald man solche Anschauungen hineinbringt, 
wird man, wie oben dargetan, Widersprüche in Kauf nehmen 
müssen. 

2. Das absolute Maßsystem. Kraft, Arbeit und Leistung. 
Da Gesetze und Formeln nur auf Grund von Messungen ge- 
funden werden können, bedarf die Elektrotechnik bestimmter 
Grundeinheiten sowie eines Maßsystems, und zwar eines eigenen, 
weil die meisten der auftretenden Größen in anderen Gebieten 
der Technik nicht vorkommen. Das Maßsystem schließt sich 
nicht an das in der Technik, sondern an das in der Physik 
gebräuchliche an. Diese lehrt, daß alle vorkommenden Größen 
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2. Dan absolute Maßsystem. Kraft, Arbeit und Leistung. 3 

auf die drei Einheiten von 1 Zentimeter (cm) für Längen, 
1 Gramm (g) für Massen und 1 Sekunde (s) für Zeiten zurück- 
geführt werden können. Das System heißt daher ,,C-G-S- 
System", auch „absolutes Maßsystem". Im folgenden seien 
die für die Elektrotechnik in Betracht kommenden Einheiten 
dieses Systems kurz zusammengestellt; Eingehendes findet man 
in den Lehrbüchern der Physik. 

Die Kraft definiert die Physik, von den Bewegungsvor- 
gängen der Mechanik ausgehend, als Kraft s= Masse X Be- 
schleunigung. In dieser Gleichung wird die linke Seite gleich 1, 
wenn rechts beide Faktoren gleich 1 gesetzt werden ; daher die 
Festsetzung: Die Einheit der Kraft, 1 Dyne, istf die- 
jenige, welche der Masse lg die Beschleunigung 1, 
also einen Geschwindigkeitszuwachs von 1 cm in 
1 s erteilt. 

Die Technik benutzt als Einheit der Kraft die Anziehungs- 
kraft, welche die Erde im Mittel auf eine Masse von 1 kg ausübt. 
Diese Kraft heißt kurzweg auch ,,1 Kilogramm", deutlicher 
„eine Kilogramm-Kraft", nach neueren Vorschlägen auch 
„1 Kilobar"; abgekürzt 1 kg*. Der Stern deutet an, daß es 
sich hier nicht um Masse, sondern um Kraft handelt. Die Rech- 
nung zeigt, daß 

1 kg* = 981 000 Dynen 
ist. 

Arbeit leistet eine Kraft, wenn sie ihren Angriffspunkt 
fortbewegt, und es gilt 

Arbeit = Kraft X Weg. 
Fällt der Weg mit der Kraftrichtung zusammen, so ist in diese 
Formel die ganze Kraft einzusetzen, andernfalls nur die Kom- 
ponente der Kraft in der Richtung des Weges. 

Entsprechend wie bei der Kraft wird nun im absoluten 
Maßsystem festgesetzt: Die Einheit der Arbeit, 1 Erg, 
wird von 1 Dyne geleistet, wenn diese ihren An- 
griffspunkt um 1 cm in ihrer Richtung fortbewegt. 
In der Elektrotechnik spielt der Betrag von 10 000 000 Erg = 
1 Joule (abgekürzt J) eine wichtige Rolle. 

Die übrigen Zweige der Technik benützen als Arbeits- 
einheit das Kilogrammeter, d. i. die Arbeit, die von 1 Kilogramm- 
kraft geleistet wird, wenn diese ihren Angriffspunkt um 1 m 
in ihrer Richtung verschiebt. Die Rechnung ergibt den Zu- 

1 kgm — 98,1 ■ 10« Erg = 9,81 J. 
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Im Gegensatz zur Arbeit enthält die Leistung (oder 
der Effekt) noch die Zeit, indem die 
T . . Arbeit 

Le,stun S = -ZiiT' 
also gleich der in der Zeiteinheit geleisteten Arbeit ist. Die 
Einheit des Effekts im absoluten Maßsystem Hegt vor, wenn 
l Erg in 1 s geleistet wird. Diese Einheit hat keinen besonderen 
Namen, wohl aber heißt das 10 7 fache davon 1 Watt. Demnach 
ist 1 Watt (W) eine Leistung von 10 000 000 Erg oder 
von 1 Joule in 1 Sekunde. 

Die Technik benutzte als Einheit bisher die Pferdestärke, 
einen Effekt von 75 kgm in 1 s; es ist 
1 p s = 736 W. 
In neuerer Zeit hat man aber, besonders in der Elektro- 
technik, als Einheit der Leistung das Kilowatt (kW) fest- 
gesetzt, da dieses zugleich in das absolute Maßsystem hinein- 
paßt, dem die übrigen elektrotechnischen Größen angehören. 
Es ist 

1 kW = 1000 W= 1000 J/s= "10" Erg/s = 102kgm/s = 1,36 PS. 
3. Begriff und Maß der Energie. Der Grundbegriff der heuti- 
gen Naturwissenschaft und Technik ist die Energie. Energie 
ist die Fähigkeit, Arbeit zu leisten; deshalb ist das 
Maß für die Energie eines Körpers oder eines Apparates un- 
mittelbar die Arbeitsmenge, die er hergeben kann. Die Be- 
griffe „Arbeit" und „Energie" sind nur deshalb nicht ganz 
gleichbedeutend, weil Arbeit bloß geleistet wird, wenn irgend- 
eine Veränderung, etwa eine Bewegung oder ein Strömen ein- 
tritt, mit einem Wort also bei dynamischen Zuständen, während 
Energie, d. h. Arbeitsmöglichkeit, auch im Ruhezustand 
vorhanden sein kann. Man nennt sie dann potentielle 
Energi e, und sie wandelt sich in Arbeit um, sobald der statische 
Zustand in den dynamischen übergeht. Beispielsweise beher- 
bergt ein galvanisches Element potentielle Energie, wenn es 
keinen Strom abgibt; es besitzt die Möglichkeit, elektrische 
Arbeit zu leisten. Wirklich geleistet wird diese erst, wenn das 
Element durch einen Draht geschlossen ist. Dann tritt die 
elektrische Strömung ein, wobei die elektrische Kraft Elektrizität 
in ihrer Richtung fortbewegt. 

Die Energie wird daher in Erg oder in der größeren Einheit 
Joule = 10 7 Erg gemessen. Dagegen ist Watt oder Kilowatt 
kein Maß für Energie. Denn wenn jemand z. B. von einem 
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Elektrizitätswerk 50 kW geliefert bekommen hat, so besagt 
dies nur, daß er eine Energiemenge von 50 000 Joule in der 
Sekunde empfangen hat; man weiß jedoch nicht, wieviel Se- 
kunden lang die Lieferung erfolgt ist. Gibt man aber außerdem 
an, daß die Energielieferung in gleichmäßiger Stärke 2 Minuten 
= 120 Sekunden gedauert hat, so kennt man den gesamten 
Energiebetrag, nämlich 50 000 X 120 Joule = 6 ■ 10" Joule. 

Das Produkt aus kW mit einer Zeit mißt also wieder 
die Energie. Die Elektrotechnik benutzt hier aus praktischen 
Rücksichten die Stunde (h) als Zeiteinheit, mißt also prak- 
tisch die elektrische Energie in Kilowattstunden 
(kWh). 

Für theoretische Berechnungen, wo man im absoluten Maß 
bleiben will, benutzt man die Wattsekunde (Ws); das ist 
die Energiemenge, die man erhält, wenn eine Lieferung von 
1 Joule in der Sekunde tatsächlich nur eine Sekunde lang 
erfolgt: Also eine Energiemenge von 1 Joule. Man kann mit 
anderen Worten identisch setzen 

1 Wattsekunde = 1 Joule. 
Hieraus ergibt sich weiter, da 1 h = 3600 s: 

1 kWh = 1000 x 3600 Ws = 3,6 ■ 10 6 J. 

4. Gesetz der Erhaltung der Energie. Das grundlegende 
Naturgesetz, mithin auch das Grundgesetz der Elektrotechnik, 
ist das Prinzip der Erhaltung der Energie. Die Physik zeigt, 
daß die Energie in vielen Formen auftritt, als mechanische 
Energie, als Wärme, Licht, Schall, als chemische und als 
elektromagnetische Energie. Alle diese Formen können eine 
in die andere verwandelt werden, jedoch stets so, daß für ein 
bestimmtes Quantum der einen Energieform, die verschwindet, 
ein genau bestimmtes Quantum einer andern Energieform 
entsteht. Die Elektrotechnik bietet hierfür ein Hauptbeispiel: 
Wenn ein konstanter Strom einen Draht durchfließt, so ver- 
braucht er aus der Elektrizitätsquelle eine gewisse Menge 
elektrischer Energie, gemessen in Joule. Dafür entsteht im 
Draht eine ganz bestimmte Menge Wärme, gemessen in Gramm- 
kalorien (cal), und zwar erhält man für 1 Joule stets 0,239 cal 
als „Energieäquivalent". Es ist also 

1 Joule = 0,239 cal, 
wobei das Gleichheitszeichen eigentlich nur eine Äquivalenz 
ausdrückt, weil hier zwei verschiedene Energieformen ver- 
glichen werden. 
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Da sich eine solche fest« Zahlenbeziehung für jede Energie- 
Umformung nachweisen läßt, kann man das Gesetz der Erhaltung 
der Energie aussprechen: Energie kann weder entstehen 
noch vergehen, sondern bei jedem Umwandlungsprozeß 
muß für die verbrauchte Energie der einen Form eine äquivalente 
Menge in anderen Energieformen erscheinen. Auf Maschinen 
(im weitesten Sinne) angewendet heißt das: Die Energie- 
bilanz einer Maschine nach Einnahme und Ausgabe 
muß Null ergeben. 

Damit ist zugleich die Möglichkeit einer Maschine, die 
Arbeit ohne Verbrauch liefert, verneint, so daß man den Satz 
anch in der Form aussprechen kann: Ein Perpetuum mobile 
ist unmöglich. 

Die Anwendung dieses , Gesetzes auf die Elektrotechnik 
beleuchtet die Arbeitsweise der komplizierten Maschinen so gut 
wie die grundlegenden Vorgänge (vgl. Nr. 22, 51, 106). Die 
Fragen: „Wo kommt die Energie hert" und" „Wozu wird die 
Energie verbraucht?" sind gewöhnlich geeignet, Klarheit in 
die Betrachtungsweise zubringen; sie haben beispielsweise durch 
Helmholtz zum Verständnis der Induktionserscheinungen 
geführt (Nr. 67). 

5. Einteilung des Stoffes. Die Grundlage der Elektrotechnik 
bildet die Beschreibung der elektrischen Erscheinungen und 
die Feststellung ihrer Gesetze. Dieses Gebiet gehört, streng 
genommen, noch nicht zur Technik, sondern es bildet die rein 
wissenschaftliche Vorstufe dazu. Es fällt mit der Elektrizität s- 
lehre der Physik zusammen und heißt daher Elektrophysik 
oder Elektromechanik; „Mechanik" in dem Sinne, daß 
darin Ruhe und Bewegung der Elektrizität behandelt wird. 

Der zweite Teil, die Elektrotechnik im engeren Sinne 
nach unserer Definition in Nr. 1, behandelt die Anwendung 
der elektromechanischen Gesetze auf die Wirkungsweise der 
elektrischen Apparate und Maschinen und leitet hieraus Grund- 
sätze für deren Bau ab. 

In weiterem Sinne pflegt man beide genannte Gebiete zu- 
sammen unter den Namen der wissenschaftlichen Elektrotechnik 
zu begreifen. 
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Elektromechanik. 

IL Elektrostatik und Magnetisnlus. 

6. Ruhende Elektrizität. Aus der Physik benutzen wir die 
im folgenden kurz zusammengefaßten Versuchsergebnisse. 

Durch Reibung, z. B. eines Hartgummistabes, oder mittels 
der Elektrisiermaschine, l äßt sic h Elektrizität e rzeugen und auf 
leitende Körper, wie Metallplatten und -kugeln überführen. 
Sie verteilt sich auf deren gesamter Oberfläche so, datTschon 
in einem Bruchteil einer Sekunde ein Gleichgewichtszustand 
eintritt, bei welchem sich die Elektrizität in Ruhe befindet, 
während das Innere des Leiters überhaupt von ihr frei bleibt. 
Auf anderen Körpern, den Isolatoren (z. B. Glas, Hartgummi, 
Glimmer), verteilt sich die Elektrizität nicht, sondern sie bleibt 
an der Stelle, wo man sie hingebracht hat. 

Zwei Arten von Elektrizität, die positive und die negative, 
lassen sich unterscheiden. Man kann sich vorstellen, daß in 
ungeladenen Körpern beide in gleicher Menge in jedem kleinsten 
Raumteil vorhanden sind. Durch die Reibung lassen sie sich 
trennen und jede für sich auf einem besonderen Körper ansam- 
meln. Ungleichnamig geladene Körper ziehen einander an, 
gleichnamig geladene stoßen einander ab. Geladene Körper 
ziehen ungeladene an. 

Die Lehre von der ruhenden Elektrizität, die „Elektro- 
statik", hat für die Elektrotechnik nur untergeordnete Be- 
deutung. Sie dient hauptsächlich dazu, einige Begriffe gesetz- 
mäßig festzulegen, z. B. den der Elektrizitätsmenge. Ehe wir 
dies tun, sollen die Grunderscheinungen deB Magnetismus 
zusammengefaßt werden, da sich hier ganz entsprechende Gesetz- 
mäßigkeiten ergeben. Wir können deshalb beide Gebiete parallel 
miteinander behandeln. 

7. Permanente Magnete heißen Stäbe aus gehärtetem Stahl, 
die künstlich magnetisiert oder von Natur magnetisch sind 
und ihren Magnetismus, d. h. die Eigenschaft, unmagnetisches 
Eisen anzuziehen, dauernd in ziemlich gleichmäßiger Stärke 
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bewahren. Die Anziehungskraft konzentriert sich an zwei Punk- 
ten nahe den Enden, den „Polen". Die beiden Pole eines 
Magneten erweisen sich in ihrer Wirkung auf andere Magnete 
als verschiedenartig; man unterscheidet Nordpol und Südpol, 
bezeichnet auch gelegentlich den ersteren als positiv, den 
letzteren als negativ. 

Ungleichnamige Pole ziehen einander an, gleichnamige 
stoßen einander ab. Beide Pole ziehen unmagnetisches Eisen 
an. Man kann sich auch hier zunächst die Vorstellung von 
„Magnetismusmengen" bilden, die in dem Stab, sitzen. Die 
Technik braucht allerdings diesen Be^tiff^weit_sejlener als den 
der Elektrizitätsmenge. Der Hauptgrund dafür ist der, _daß 
nord- und südmagnetische Mengen sich niemals voneinander 
trennen lassen, abweichend vom Verhalten der beiden Elektrizi- 
täten. Zerbricht man einen Magnetstab in immer kleinere 
Teile, so zeigt sich jeder von ihnen als neuer Magnet mit Nord- 
und Südmagnetismus an den Enden. 

Man muß daher die Vorstellung von den Magnetismus- 
mengen dahin ergänzen, daß schon jede Molekel des Eisens ein 
Magnet mit Nord- und Südpol ist. Legt man diese Teilchen 
in gleichmäßiger Reihe aneinander, ungleichnamige Pole zu- 
sammen, so heben letztere einander in ihrer Wirkung nach 
außen auf, so daß nur an jedem Ende ein Pol in Erscheinung 
tritt. Diese Anschauung erleichtert das Verständnis mancher 
Vorgänge (Nr. 82, 86). In den meisten Fällen lassen sich jedoch 
die magnetischen Vorgänge am besten durch den Begriff des 
Feldes und der Kraftlinien darstellen (Nr. 9, 10). 

Die Wirkung der beiden Pole kann man nur bei sehr langen, 
dünnen Magnetstäben trennen. Betrachtet man die in der Nähe 
des einen Pols von diesem ausgeübten Kräfte, so darf man die 
von dem andern herrührenden Kräfte vernachlässigen, wenn 
er weit genug entfernt ist. In diesem Sinne sind die folgenden 
Ausführungen über Polstärken zu verstehen. 

Bei der Elektrizität ist diese Beschränkung unnötig, da 
die beiden Arten Elektrizität sich völlig trennen lassen. Hierin 
liegt also ein grundlegender Unterschied. 
' 8. Das Coulombsche Gesetz. Einheitsmenge und Einheits- 
pol. Nennt man die auf einer Metallkugel befindliche, "vorläufig 
noch nicht bestimmbare Elektrizitätsmenge Q, so muß man, 
wenn man diese Kugel kurze Zeit mit einer zweiten, ganz 
gleichen in Berührung bringt und sie dann trennt, annehmen, daß 
nun beide Kugeln die Menge Q/2 enthalten. In dieser Weise 
fortfahrend kann man sich weitere Bruchteile der unbekannten 
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Menge Q herstellen und mit ihnen messende Versuche über 
Anziehung und Abstoßung verschieden großer Elektrizitäts- 
mengeh in verschiedenen Abständen anstellen. Man bestimmt 
die Größe der Kräfte durch Vergleiche mit mechanischen, z. B. 
Federkräften. Auf diese Weise fand Coulomb, daß sich zwei 
Elektrizitätsmengen Q x und Q 2 im Abstand 1 cm mit der Kraft 



1* 



■ Dynen 



beeinflussen, wobei die Kraft bei gleichnamigen Mengen Q 
das positive Vorzeichen {Abstoßung), bei ungleichnamigen das 
negative (Anziehung) erhält; C ist eine willkürliche Konstante. 
Untersucht man die Wirkung zweier gleicher Mengen Q, 
so erhält man demnach 

r-o.£. 

In dieser Gleichung lassen sich P und 1 messen, C und Q sind 
unbekannt. Da es keine weiteren Gleichungen zur Bestimmung 
von C und Q gibt, darf und muß man eine der Größen beliebig 
wählen. Man setzt daher C = 1. Somit geht dasCoulombsche 
Gesetz allgemein in die Form über 

p _ Q t -Q2 
1« " ' 
Man hat dadurch gleichzeitig das Maß und die 
Größe der Elektrizitätsmenge festgesetzt. . Macht 
man nämlich jetzt die beiden gleichen Mengen Q gerade so 
groß, daß sie in der Entfernung 1 cm die Kraft 1 Dyne aufein- 
ander ausüben, so ergibt die Gleichung wegen P = 1 und 1 = 1 
auch Q = 1. 

Demnach ist die Menge 1 diejenige, welche auf eine 
ihr gleiche in der Entfernung 1 cm die Kraft 1 Dyne 
ausübt. Wir nennen sie die elektrostatische Einheits- 
menge; wir werden später noch eine andere Einheitsmenge 
kennen lernen, die ein Vielfaches von ihr darstellt (Nr. 33). 

Ganz die gleichen Zahlenbeziehungen findet man durch 
Messungen für die Wirkung der Pole zweieT Magnete aufeinander. 
Nimmt man in den Polen Magnetismusmengen M x und M 2 
als konzentriert an, so kommt man zu dem Gesetz 

P = .. -* -3 Dynen 

und definiert die Einheitsmenge wie oben. Diese Menge heißt 
beim Magnetismus kurzweg der Einheitspol. 
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9. Kraftfeld; Kraftlinien. Auf irgendeinem Leiter,* z. B. 
einer Metallkugel, befinde sich die Elektrizitätsmenge + Q r 
Bringt man in ihre Nähe einen andern geladenen Leiter, so übt 
auf ihn die Menge Q l eine Kraft nach dem Coulombschen 
Gesetze aus. Streng genommen reicht diese Wirkung bis in 
unendliche Entfernung, wenn sie auch .wegen der Größe 1* 
im Nenner bei wachsender Entfernung sehr schnell abnimmt. 
Rings um die Menge Q t herum sind also überall von ihr aus- 
gehende Kraftwirkungen vorhanden, die zutage treten, sobald 
man eine andere Ladung heranbringt. In diesem Sinne nennt 
man den Raum, in dem eine Elektrizitätsmenge ihre Wirkungen 
ausübt, ein elektrisches Feld. Entsprechend redet man beim 
Magnetismus von einem Magnetfeld. Allgemein nennt man 
den Raum, in dem irgendwelche Kräfte wirken, ein Kraftfeld. 

Ein Kraftfeld ist dann bestimmt, wenn man an jedem 
Punkte die Richtung und die Größe der dort wirkenden Kraft, 
kennt. Die Größe der Kraft hängt nicht nur von der Kraft- 
quelle, also hier der Elektrizitätamenge Q, ab, sondern nach 
dem Coulombschen Gesetz auch von der Größe der ins Feld 
gebrachten, angezogenen oder abgestoßenen Menge Q^ Ehe 
Qa da ist, wirkt überhaupt keine Kraft. Will man also das Feld 
von G,! eindeutig ausmessen, so muß man dazu eine ganz be- 
stimmte Menge Q^ benutzen; man wählt Q a = + 1. 

Demnach versteht man unter Feldstärke die Kraft, 
die an einem Punkt des Feldes auf die dorthin ge- 
brachte Einheitsmenge wirkt. 

Man denke sich nun diese Einheitsmenge zunächst an einen 
behebigen Punkt sehr nahe der Oberfläche des mit Q^ geladenen 
Leiters gebracht und dort die Richtung der auf Qa wirkenden 
Kraft bestimmt. Qj werde dauernd festgehalten, während 
man jetzt Q 2 eine kurze Strecke, etwa 1 cm, der Richtung der 
als Abstoßung wirkenden Kraft folgen läßt. Am Ende der 
kleinen Strecke bestimmt man abermals die Richtung der auf 
Qa wirkenden Kraft, läßt dann wiederum Q z unter Einwirkung 
des Feldes 1 cm in dieser Richtung wandern und fährt so fort, 
bis Qa sehr weit von Qj entfernt ist, theoretisch bis in die Un- 
endlichkeit. Verbindet man die so erhaltenen Punkte, so erhält 
man eine Kraftlinie, das ist eine Linie, die an jedem 
ihrer Punkte die Richtung der dort wirkenden Feld- 
kraft angibt. Eine Elektrizitätamenge Qa, die nicht an eine 
materielle Masse, also an einen, wenn auch noch so leichten Lei- 
ter, gebunden wäre, würde ohne weiteres, sich selbst über- 
lassen, von der Oberfläche von Q 2 aus auf ihrem Wege in die 
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9. Kraftfeld; Kraftlinien. 11 

Unendlichkeit eine Kraftlinie beschreiben. Das geschilderte, 
umständliche Anhalten nach jeder kleinen Wegstrecke wäre 
nur erforderlich, weil ein mit mechanischer Masse behafteter 
Leiter sehr bald infolge seiner Trägheit von der Kraftlinie ab- 
weichen würde. ^ 

In dieser Weise kann man sich, von vielen Punkten des 
mit Q, geladenen Körpers ausgehend, die Kraftlinien auf- 
genommen denken. Der ganze Baum um Q 1 herum ist dann 
mit Kraftlinien erfüllt. Zeichnerisch kann man immer nur 
die in" einer Ebene hegenden Kraftlinien darstellen, und man 
muß, um ein vollständiges Bild des Kraftfeldes zu gewinnen, 
die 'Kraftlinienverteilung in verschiedenen, durch die Kraft- 
quelle gelegten Ebenen aufzeichnen. 

Alles Gesagt« gilt auch wiederum für den Magnetismus. 
Hier kann- man sehr leicht ein Bild der Kraftlinien mit Hilfe 
der bekannten Methode der Eisenfeilspäne gewinnen. Diese . 
werden unter dem Einfluß des Magnetfeldes selbst zu kleinen 
Magneten (Nr. 14). Ihr Nordpol sucht dann der Kraftrichtung 
zu folgen, ihr Südpol der entgegengesetzten. Daher stellt sich 
das Spänchen in die Richtung der Kraftlinie. 

Ist nur eine einzige Kraftquelle vorhanden, z. B. ein Nord- 
pol, so verlaufen die Kraftlinien, während ihre Bahn in der un- 
mittelbaren Nähe der Kraftquelle noch von deren Form be- 
einflußt wird, in einiger Entfernung sämtlich radial ins Unend- 
liche. Sind zwei gleich starke Kraftquellen entgegengesetzten 
Vorzeichens vorhanden, etwa ein Nordpol und ein Südpol, so 
gehen die Kraftlinien sämtlich in größerem oder kleinerem Bogen 
von der einen zur anderen hinüber. Man spricht dann im Gegen- 
satz zur „Quelle", von welcher die Kraftlinien ausgehen, von 
der „Senke", in welcher sie endigen. 

Die elektrischen Kraftlinien spielen in der Technik eine 
geringe Bolle, eine desto größere die. magnetischen. Da zu 
einem Nordpol immer ein gleich starker, wenn auch bisweilen 
weit entfernter Südpol vorhanden sein muß, folgt, daß alle 
magnetischen Kraftlinien vom Nordpol ausgehen und am 
Südpol endigen. Später (Nr. 83) wird sich ergeben, daß man die 
Kraftlinien auch im Innern des Eisens weiter verlaufend den- 
ken muß. Demnach sind die magnetischen Kraftlinien ge- 
schlossene Kurven. 

Abb. 1 stellt den Kraftlinien verlauf in einer Ebene 
dar, welche zwei entgegengesetzte, gleich starke Kraftquellen 
enthält, etwa die Pole eines Hufeisenmagneten, der senkrecht 
zu der Ebene gehalten wird; Abb, 2 den Krafthnienverlauf bei 
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gleichem Vorzeichen der beiden Kraftquellen, also den Fall, 
daß man die gleichnamigen Pole zweier gleich starker Stab- 
magnete gegen die Ebene 
hält. 

Nach dem Coulomb- 
echen Gesetz -läßt sich der 
Kraftlinienverlauf in sol- 
chen einfachen Fällen geo- 
metrisch konstruieren. Man 
kann sich an jeden Punkt 
des Feldes den Einheitspol 
gebracht denken und die 
Größe der von den beiden 
Kraftquellen auf ihn ausge- 
übten Kräfte berechnen. 
Setzt man diese nach dem 
Parallelogramm zusammen, 
wie es in den Abb. 1 und 2 

Feld eiitgegenge»etstet Pole. angedeutet ist, SO erhält 

man die Richtung der Feld- 
kraft in dem betreffenden Punkt, die mit der Richtung eines 
kleinen, durch den Punkt gehenden Stückes der Kraftlinie zu- 
sammenfallen muß. 

10. Feldstärke, An- 
zahl der Kraftlinien, 
Bisher haben wir durch 
die Kraftlinien nur die 
Richtung der Kraft, 
aber nicht ihre Größe, 
dieFeldstärke.kenntlich 
gemacht. Hierzu be- 
nutzt man die Anzahl 
der Kraftlinien; über 
diese war noch gar 
keine Entscheidung ge- 
troffen. Wir setzen nun 
fest, daß von jedem 
Stück der Oberfläche 
. . des das Feld erzeugen- 

.... jj J ^_. den Körpers so viel 

Feld gleicher Pol«. ™ *,,. . •? . 

Kraft knien ausgehen 
sollen, daß ihre Anzahl auf 1 cm f gerechnet numerisch gleich 
der Feldstärke an dieser Stelle wird. ' 
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Dadurch ist gleichzeitig bestimmt, wieviel Kraftlinien von 
einer Menge Q ausgehen müssen. Es sei nämlich diese Menge 
die Ladung einer kleinen Kugel; sie wirkt dann nach außen 
ebenso, als wenn sie ganz im Mittelpunkt vereinigt wäre. Dicht 
um sie herum denke man sich eine zweite Kugel mit dem 
Radius r gelegt. Die Feldstärke E an jedem Punkt ihrer Ober- 
fläche ist die Kraft auf die Einheitsmenge, also nach dem 
Coulombschen Gesetz 

r 2 
Durch jedes Quadratzentimeter der Oberfläche müssen demnach 
Q/r 2 Kraftlinien hindurchgehen, also durch die ganze Oberfläche 
der Kugel 

4,tr 2 -^ = 4xQ 

Kraftlinien. Da diese sämtlich von der Kraftquelle ausgehen, 
muß die Menge Q der Ursprung von 4 x Q Kraftlinien 
sein, die Menge 1 der Ursprung von 4 7t Kraftlinien. 

Ferner zeigt uns die Rechnung, daß nicht bloß an der Ober- 
fläche des geladenen Körpers, sondern überall im Raum die 
Kraftlinienzahl, die senkrecht durch 1 cm 3 hindurchtritt, die 
Feldstärke an dieser Stelle angibt. Denken wir nämlich jetzt 
um unsere Ladung konzentrisch eine viel größere Kugel mit 
dem Radius R gelegt, so kommen auf jedes Quadratzentimeter 

ihrer Oberfläche - — ^ = ^ Kraftlinien. Das ist wiederum 

nach demCoulombschen Gesetz auch die Größe der Feldstärke 
auf der Oberfläche der großen Kugel. 

Was hier für die Kugel dargetan ist, läßt sich auch für 
komplizierte Körper mathematisch nachweisen. Man kann 
den allgemeinen Satz aussprechen: Die Anzahl der Kraft- 
linien auf 1 cm 2 einer senkrecht zu ihnen gelegten 
Fläche gibt die Feldstärke an dieser Stelle an. 

Hat ein Kraftfeld überall gleiche Richtung und Stärke, 
so sind die Kraftlinien parallele Gerade, die sämtlich gleichen 
Abstand voneinander haben. Ein solches Feld heißt homogen. 

Die Einheit der Feldstärke hat ein homogenes Feld, das 
auf den Einheitspol mit einer Kraft von 1 Dyne wirkt; 
sie heißt 1 Gauß. Gleichbedeutend damit ist die AuBsage, 
daß in diesem Felde 1 Kraftlinie auf 1 cm s kommt. 

11. Potential. Legt man die Energiewerte zugrunde, so 
kommt man zu einer zweiten Darstellung des Kraftfeldes. 
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Die Einheitsmenge, an irgendeinen Punkt P gebracht und 
sich selbst überlassen, wird von den Kräften des Feldes, welches 
wieder von einer Menge + Q herrühren möge, durch Ab- 
stoßung bis ins Unendliche befördert. Umgekehrt, um die Ein- 
heitsmenge an den Punkt P hin zu bringen, muß man Arbeit 
gegen die Kräfte des Feldes leisten. Diese Arbeit wird wieder 
gewonnen, wenn die sich selbst überlassene Menge durch die 
Feldkräfte ins Unendliche befördert wird. Die im Punkt P 
befindliche Einheitsmenge stellt also einen bestimmten Vorrat 
potentieller Energie dar, sie mißt die Energie des Fejdes an 
dem betreffenden Punkt. Man nennt ihre Energiemenge das 
Potential des Punktes P. _: 

Das Potential eines Punktes in einem Kraftfeld 
ist die Arbeit, welche die Feldkräfte leisten, wenn 
sie eine Einheitsmenge von "diesem Punkte bis ins 
Unendliche befördern. 

Man denke sich nun das Potential an sehr vielen Punkten 
des Raumes um die Kraftquelle Q herum gemessen. Es wird 
dann immer Gruppen von Punkten geben, die gleiche Potential- 
werte haben. Faßt man alle Punkte von bestimmtem Potential- 
wert zusammen, so bilden sie eine Fläche, welche die Kraft- 
quelle in größerem oder geringcrem Abstand umhüllt. Man 
nennt sie Niveaufläche. Verschiebt man die Einheitsmenge auf 
einer Nivoaufläche, so leisten die Kräfte des Feldes keine 
Arbeit an ihr, da ihr an jedem Punkte der Fläche gleiche poten- 
tielle Energie zukommt. Demnach kann in die Niveaufläche 
keine Komponente der Feldkraft fallen, mit andern Worten, 
die Feldkraft steht überall senkrecht auf den Niveauflächen. 

Da die Kraftlinien die Richtung der Feldkraft angeben, 
folgt, daß Kraftlinien und Niveau flächen einander 
überall senkrecht schneiden. Im Felde einer einzelnen 
Menge Q sind die Kraftlinien die radial nach allen Seiten von 
Q ausgehenden Graden, die Niveauflächen konzentrische Kugeln 
um Q als Mittelpunkt. 

Die Oberfläche der das Feld erzeugenden Menge, bzw. des 
sie beherbergenden Leiters, muß ebenfalls eine Niveaufläche 
sein. Denn die Elektrizität ist auf ihr im Gleichgewicht, es 
kann mithin keine Kraftkomponente in die Oberfläche fallen, 
alle Kraftlinien müssen senkrecht von ihr ausgehen. 

Ist die Ladung Q positiv, so herrscht auf dieser Oberfläche 
der höchste Potentialwert; man nennt ihn das Potential des 
Leiters. Eine dorthin gebrachte Einheitsmenge besitzt die 
höchste Energie. Sieh selbst überlassen, wandert sie von Q 
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fort, zu Flächen niedrigeren Potentials, und verliert dabei ihre 
potentielle Energie allmählich. Die Feldkraft wirkt also 
allgemein in der Richtung vom höheren zum nie- 
drigeren Potential. 

12. Potcntialdil'fercnz; Spannung.. Auf einer Kraftlinie 
von Q aus fortschreitend durchschneidet man Flächen immer 
niedrigeren Potentials. Man sagt daher, zwischen zwei behebigen 
Punkten einer Kraftlinie herrsche eine Potentialdifferenz. 
Der Sinn dieses Wortes ist, daß bei dem Übergang einer Menge 
von dem einen zum andern Punkt die Feldkr&fte Arbeit leisten, 
daß also eine Feldkraft in der Richtung von dem einen zum 
andern Punkt wirken muß. Daher gebraucht man in der Elektro- 
technik etwa gleichbedeutend mit Potentialdifferenz das Wort 
Spannung. 

Eine Potentialdifferenz herrscht zwischen zwei beliebigen 
Punkten zweier Niveauflächen. Ist die vom Feld fortgetriebene 
Menge nicht frei beweglich, so kann sie unter Umständen nicht 
einer Kraftlinie folgen, sondern sie schlägt einen andern Weg 
von der höheren Niveaufläche zur niederen ein. Dabei wird 
die gleiche Arbeit geleistet wie vorher, weil die potentielle Energie 
um denselben Betrag abgenommen hat. 

Da die Niveaufläche mit dem Potential Null in unendlicher 
Entfernung liegt, können alle Messungen in unserem begrenzten 
Ranm keine absoluten Werte des Potentials, sondern nur 
Potenti aldifteren^en ergeben. Praktisch hilft man sich hier 
durch die Erfahrung, daß jede noch so große Elektrizitäts- 
menge, dem Erdkörper mitgeteilt, diesen nicht merklich auf- 
zuladen vermag, daß die Erde also dabei keine potentielle Energie 
annimmt. 

Man setzt deshalb das Potential der Erde gleich 
Null. Jeder Leiter, der gut leitend mit der Erde verbunden, 
„geerdet" ist, z. B. durch Verbindung mit der Wasserleitung, 
bildet mit ihr einen zusammenhängenden Leiter, hat also eben- 
falls das Potential Null. 

13. Magnetisches Feld der Erde. Eine in horizontaler Ebene 
bewegliche Magnetnadel stellt sich auf der Erdoberfläche im 
allgemeinen etwa in die Nord— Südrichtung ein. Die Erde ver- 
ursacht mithin ein magnetisches Feld. Um dessen Kraftlinien- 
richtung völlig zu bestimmen, muß man die Nadel nicht nur 
horizontal, sondern auch vertikal beweglich (kardanisch) auf- 
hängen. Man findet dann, daß sie von der Horizontalebene um 
einen bestimmten Winkel i, die „Inklination" abweicht. Legt. 
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man durch die Nadel eine Vertikalebene, so bezeichne Pin Abb. 3 
die so bestimmte Kraftrichtung, i die Inklination. Die gesamte 
jp Feldstärke P läßt sich in eine horizontale Kom- 

ponente H und eine vertikale Komponente V 




Die Inklination i kann unmittelbar g 
werden. Die Bestimmung von H gelang nach 
\j einem schwierigen, von Gauß angegebenen Ver- 
fahren. Aus beiden Größen kann man die erd- 
Abb. 3. H 
Kornpon Bnten dee magnetische Feldstärke P = : berechnen. 



Innerhalb eines Zimmers läßt sich das Erdfeld 
nach Richtung und Größe als konstant ansehen; es ist also 
dort homogen. 

Die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus hat in 
Berlin die Stärke von 0,11 Gauß. Die Inklination i beträgt 
etwa 66°. 

Die Deklination ist die Abweichung der Horizontalkom- 
ponente von der astronomischen Nord— Südrichtung. Sie beträgt 
in Berlin etwa 9,3°, wobei der Nordpol der Nadel nach Westen 
abweicht. 

14. Influenz. Vähert man einem Körper A, der positiv 
elektrisch geladen ist, einen ungeladenen Leiter B, so weist B 
an der A zugewandten Seite eine Ladung — Q, auf der anderen 
Seite eine gleich große, entgegengesetzte Ladung -f Q auf. 
Man nennt diese Erscheinung Influenz und veranschaulicht 
sie sich dadurch, daß die nach Nr. 6 in jedem Raumteil vor- 
handenen gleichen Elektrizitätsmengen entgegengesetzten Vor- 
zeichens durch die Feldkräfte des Körpers A getrennt werden, 
indem positive Elektrizität den Kraftlinien folgt, negative in 
umgekehrter Richtung wandert. Da im Leiter die Elektrizität 
frei beweglich ist, sammelt sie sich an den Enden. Erdet man 
nun B, so fließt die abgestoßene positive Elektrizitätsmenge 
zur Niveaufläche mit dem Potential Null, d. h. zur Erde ab, 
und wenn man hierauf, ohne A zu entfernen, die Verbindung 
zwischen B und der Erde aufhebt, bo bleibt auf B nur negative 
Elektrizität zurück. Alsdann kann man B von A entfernen, 
ohne daß diese negative Menge wieder verschwindet, weil die 
zur Neutralisierung erforderliche positive Menge zur Erde ab- 
geflossen ist. 

Beim Magnetismus hat man keine vollständige Analogie 
zu dieser Erscheinung. Zwar zeigt ein vorher unmagnetisches 
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Stück Eisen B, in das Feld eines Magneten A gebracht, ent- 
gegengesetzte Pole an seinen Enden, und man spricht auch hier 
von magnetischer Influenz. Da aber die Magnetismusmengen 
an jede Molekel gebunden sind (Nr. 7), kann kein Fließen des 
Magnetismus zustande kommen. Die einzelnen Molekeln 
richten sich lediglich in der Richtung der Kraftlinien aus, wie 
die Feilspäne in Nr. 9. Ein Ableiten der einen Magnetismusart 
zur Erde ist nicht möglich, und das Eisen B erscheint, nachdem 
es aus dem Felde von A wieder entfernt ist, unmagnetisch, 
sofern nicht eine Anzahl Molekeln unter dem Einfluß innerer 
Reibung in der neuen Lage verharrt (Nr. 86). 

15. Kapazität. Die Oberfläche eines Leiters, z. B. einer 
Metallkugel, auf der sieh eine ElektrizHätsmenge + Q befindet, 
nimmt ein bestimmtes Potential V an, wobei das Potential 
der Erde gleich Null gesetzt ist (Nr. 12), 

Bringt man die doppelte Menge 2 Q auf den Leiter, so 
steigt auch das Potential auf den doppelten Betrag 2 V. Denn 
eine Elektrizitätsmenge + 1, die man sich durch die Feldkräfte 
von der Leiteroberfläche bis ins Unendliche abgestoßen denkt, 
unterliegt dann an jeder Stelle ihres Weges der doppelten 
Kraft ; es wird also im ganzen die doppelte Arbeit an ihr geleistet. 
Das Potential eines Körpers ist also der auf ihm befindlichen 
Elektrizitätsmenge proportional. 

Andrerseits hängt es offenbar auch von der Ausdehnung 
und Gestalt des Körpers ab. Je geringer z. B. die Oberfläche 
ist, desto stärker drängt sich die Elektrizität darauf zusammen, 
desto größer sind die Kräfte, die auf eine dorthin gebrachte 
Einheitsmenge wirken, desto höher das Potential des Körpers. 
Der Potentialwert hängt also zweitens von einer Größe C ab, 
die nur die geometrischen Verhältnisse des Leiters enthält 
und im allgemeinen nicht einfach zu berechnen ist, Man setzt 
deshalb 

V = ■= , woraus 
Q = C-V oder C.= ^ folgt. 

C heißt die Kapazität des Leiters, ein Wort, das man sich 
ungefähr mit „Aufnahmefähigkeit" übersetzen kann. 

Wieviel Elektrizität ein Körper aufnimmt, das hängt nach 
dem Gesagten von C und vom Potential V ab, auf das man 
ihn laden will. Grade so hängt die Menge Luft, die ein geschlos- 
senes Gefäß aufnehmen kann, nicht nur von seinem Rauminhalt 

OrUnbkum, Elekt.omwfcamk und Elektrotechnik. 2 
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ab, sondern auch von dem Druek, auf welchen man die Luft 
jn dem Gefäß bringt. Will man die Aufnahmefähigkeit durch 
die Luftmenge ausdrücken, so muß man einen bestimmten 
Druck zugrunde legen, am besten den Druck 1 Atmosphäre. 
Die bei diesem Druck aufgenommene Luftmenge könnte man 
„Kapazität" des Gefässes nennen. 

Dementsprechend heißt die elektrische Kapazität eines 
Leiters die Elektrizitätsmenge, die ihn auf das 
Potential 1 auflädt. Das folgt auch aus der letzten Gleichung, 
denn für V = 1 wird C = Q. 

Da wir für das Potential noch keine Maßeinheit festgesetzt 
haben, kann auch die Einheit der Kapazität erst später bestimmt 
werden (Nr. 33). Doch ist es offenbar möglich, sich einen Leiter 
herzustellen, bei dem gerade die Menge 1 dazu nötig ist, um ihn 
auf das Potential 1 zu laden. Wegen Q = C ist für diesen 
C = 1 ; er stellt die Einheit der Kapazität dar. 

Wir sehen zugleich aus dem Vorstehenden, daß man sich 
das Potential als den Druck der Elektrizität veranschaulichen 
kann. Das paßt damit zusammen, daß in Nr. 12 Potential- 
differenzen als Spannungen bezeichnet wurden. DieseVorstellung 
ist in vielen Fällen nützlich, sie trifft aber nicht ganz das Wesen 
der Sache, weil das Potential als eine Arbeit definiert ist, 
während der Druck eine Kraft darstellt. 

16. Kondensator. Eine Metallplatte A sei mit der Elektrizi- 
tätsmenge + Q x auf das Potential V! geladen. Wir bringen eine 
zweite Metallplatte E von gleicher Größe, geladen mit der Elek- 
trizitätsmenge — Q„ dicht an die Platte A parallel heran, 
etwa bis auf 1 mm Abstand, und untersuchen ihren Einfluß 
auf das Potential von A, indem wir uns nach der Definition 
in Nr. 11 die Einheitsmenge aus dem Unendlichen den elek- 
trischen Kräften entgegen auf die Platte A gebracht denken, 
und zwar von der der Platte E abgewandten Seite her. Die 
Platte B bewirkt dabei, daß auf jedem Punkte des Weges die 
die Einheitsmenge abstoßende Kraft sehr viel geringer ist als 
vorher, weil die der Menge + Q l dicht benachbarte Menge 
— Q 1 deren Kraft fast ganz aufhebt, um so mehr, je dichter 
die Platten beieinander sind. Erst wenn die Einheitsmenge 
ganz nahe an A herangebracht ist, wird der Einfluß der auf der 
andern Seito stehenden Platte B im Verhältnis geringer werden. 
Die gesamte Arbeit wird viel kleiner als vorher ausfallen, d. h. 
das Potential von A hat durch die Gegenüberstellung von B 
den bedeutend niedrigeren Wert V a angenommen. Nach Nr. 15 
kann man dies einfach durch die Aussage ausdrücken, daß die 
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Kapazität von A bedeutend größer geworden ist. Sie war vorher 
Cj = ^ und ist jetzt C s = ^, und da V a < V„ ist C 2 > C r 

Will man A wieder auf V x laden, so gehört jetzt dazu eine 
viel größere Elektrizitätsmenge + 0%, die Aufnahmefähigkeit 
von A ist vergrößert. Umgekehrt : Wenn man nur einen bestimm- 
ten elektrischen Druck, eine feste Spannung zur Verfügung hat, 
etwa von einer Elektrisiermaschine her, so kann man mit dieser 
auf A viel mehr Elektrizität unterbringen, wenn die Platte B 
sich dicht neben A befindet, als ohne dieses. 

Eine solche Vorrrichtung führt daher den Namen Konden- 
sator, weil sich die Elektrizität auf ihr stark zusammendrängen 
läßt. Die beiden Platten heißen Belegungen, die beschriebene 
Form ein Plattenkondensator. Trennt man die Platten nicht 
durch Luft, sondern durch Glas, und denkt sie sich zusammen- 
gebogen, so erhält man die aus der Physik bekannte Leidener 
Flasche. Die Ladung eines Kondensators kann erfolgen, indem 
man nur die eine Platte mit einer Elektrizitätsquelle, z. B. 
einer Elektrisiermaschine, in Verbindung bringt, die andere 
Platte mit der Erde. Dann lädt sich die zweite Platte durch 
Influenz von selbst mit einer entgegengesetzten Elektrizitäts- 
menge; sie behält stets das Potential Null. Das Potential der 
ersten Platte wird durch die Kraftquelle bestimmt, die Potential- 
differenz zwischen beiden Platten kann daher beliebig hoch 
werden, praktisch so hoch, bis ein Überschlagen eines Funkens 
von einer Platte zur andern eintritt. Die Kondensatorfunken 
sind hell leuchtend, weil sich in ihnen eine große Energiemenge 
entlädt (Nr. 19). 

Auf andere Weise kann man einen Kondensator laden, 
indem man seine beiden Platten mit den beiden Polen einer 
Elektrizitäts quelle verbindet, die positive und negative Elektrizi- 
tät liefert, z. B. mit den Polen einer Batterie (Nr. 38). Bestimmt 
ist dann nur die Potentialdifferenz beider Platten; erst wenn 
man wiederum das Potential der einen durch Erdung auf Null 
bringt, erhält auch die andere einen bestimmten Potentialwert. 

Ein Kondensator ist auch jedes Kabel, besonders ein in 
der Erde verlegtes. An der Stelle der einen Platte tritt hier 
der Draht, die „Kabelseele". Um diese herum hegt die trennende 
Schicht in Gestalt der Isolation, Außen liegt statt der andern 
Platte der Bleimantel des Kabels, der mit der Erde in Verbindung 
ist, oder statt dessen die Erde selbst. Fließt Strom durch das 
Kabel, so erhält die Kabelseele z. B. ein positives Potential, 
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außen herrscht das Potential Null. Theoretisch entspricht das 
Kabel einem „Zylinderkondensator", der aus einer inneren und 
einer äußeren zylindrischen Metallröhre besteht; die äußere ist 

feerdet. Die Größe dieser beiden Belegungen hängt von der 
ängc des Kabels ab, man gibt daher die Kapazität eines 
Kabels für 1 km an. 

17. Dielektrizitätskonstante. Ein Plattenkondensator mit 
Luftzwischenraum sei durch eine Elektrizitätsmenge Q auf 
das Potential V geladen. Bringt man zwischen die Platten einen 
andern Isolator als Luft, z. B. Glas, so beobachtet man, daß 
das Potential in einem bestimmten Verhältnis e sinkt, daß also 
die Kapazität emal so groß wird, für Glas etwa 6 mal so groß. 

Für Hartgummi ist e gleich 2 bis 3, für Glimmer 5 bis 8, 
für Papier Sowie für Paraffin etwa 2, für verschiedene öle 
2,2 bis 4,7. 

Die Zwischenschicht spielt demnach nicht nur die Rolle 
eines einflußlosen Isolators. Vielmehr muß man annehmen, 
daß bei Gegenwart des Glases die teilweise Aufhebung der 
Wirkung der positiven Teilchen durch die der negativen eine 
stärkere ist, als bei Gegenwart von Luft. Das Glas hat eine 
höhere Durchlässigkeit für die Wirkung des elektrischen Feldes 
als die Luft, in dem Maße, wie es die Zahl e angibt. Diese Zahl 
heißt daher Dielektrizitätskonstante. 

Für Luft ist nach den bisherigen Darlegungen e = 1 gesetzt. 

Die Kapazität eines Kondensators ist demnach der Dielek- 
trizitätskonstante seiner Zwischenschicht proportional. 

18. Werte von Kapazitäten lassen sich nur auf Grund län- 
gerer mathematischer Berechnungen herleiten. Ohne Beweis 
seien daher angegeben : 

a) Die Kapazität eines Plattenkondensators 

- 5^1 ' 10 ~"' 
ob tcI 

F ist die Plattengröße in cm 2 , 1 der Abstand der Platten in cm ; 

die Formel gibt C in der Maßeinheit Mikrofarad (Nr. 33) an. 

Nach den Ausführungen in Nr. 16 wird es verständlich, daß die 

Kapazität der Plattengröße F direkt, dem Abstand l umgekehrt 

proportional ist. 

b) Die Kapazität eines Zylinderkondensators für 1 km 
Länge 

C = - — — — - — — Mikrofarad. 
18 log nat ^ 
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r, und r.; sind die Radien des inneren bzw. des äußeren Zylinders ; 
beide sind in der Formel als klein gegen die Länge des Zylinders 
vorausgesetzt. 

19. Energie eines Kondensators. Die beiden ungleichnamigen 
Elektrizitätsmengen auf den Belegungen eines Kondensators 
haben das Bestreben sich zu vereinigen ; sie sind aber daran durch 
die Zwischenschicht gehindert, sie befinden sich in einem Span- 
nungszustande. Der geladene Kondensator stellt also einen Vor- 
rat von potentieller Energie dar. 

Um diese zu berechnen, denken wir uns die negative Be- 
legung zur Erde abgeleitet; die positive habe alsdann das Po- 
tential V, die Elektrizitätsmenge auf ihr sei + Q. Wir können 
annehmen, die Energie sei in der Weise auf den Kondensator 
gelangt, daß + Q aus der Unendlichkeit bis auf die eine Be- 
legung gebracht ist. Auf der andern würde dabei durch Influenz 
von selbst die negative Menge entstehen. 

Wir denken uns ferner, daß die Menge + Q nicht im ganzen, 
sondern in sehr kleinen, gleichen Teilen d Q allmählich auf die 
Belegung gelangt ist. Um die erste Menge d Q vom Unendlichen 
bis auf die Belegung zu bringen, wäre dann gar keine Arbeit 
nötig, weil noch kein Feld und kein Potential da ist. Für die 
weiteren Mengen steigert sich das Potential gleichmäßig, bis 
beim Heranbringen der letzten Menge d Q das Potential schon 
annähernd den vollen Wert V hat. Die Arbeit für jedes Teilchen 
ist d Q - V', wobei V' den gerade erreichten Potentialzwischen- 
wert darstellt. Die Summe aller Arbeiten wird dieselbe sein, 
als wenn wir bei allen Teilchen d Q einen konstanten Mittelwert 
des Potentials einsetzen, also annehmen, die ganze Menge sei 
herangebracht, während der Kondensator das Potential V/2 hat. 

Demnach ist die geleistete Arbeit, d. i. die Energie W des 
Kondensators mit der Potentialdifferenz V, gleich Q ■ V/2, oder 
wegen Q = C - V auch 



Die Energie eines bestimmten Kondensators wächst daher 
quadratisch mit seiner Spannung. Verbindet man die 
Belegungen eines Kondensators bis auf eine kleine Luft- 
strecke durch einen Draht, so entlädt sich die elektrische 
Energie in einem Funken und setzt sich in Wärme- und Licht- 
energie um. 

20. Die Faraday-Maxwellsehe Theorie. Die in Nr. 17 erörter- 
ten Tatsachen weisen darauf hin, daß man dem Isolator eine 
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Wirkung auf das elektrische Feld zuschreiben muß ; er beeinflußt 
die Größe der Feldkräfte wesentlich. 

Diesem Gedanken folgend wurde Faraday schon in der 
ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts durch weitere Versuche zu 
der Anschauung geführt, daß die elektrischen Kräfte nicht von 
Leiter zu Leiter unvermittelt in die Ferne wirken, sondern daß 
der Isolator selbst Bie überträgt, indem er sie von einem seiner 
Teilchen zum andern fortpflanzt wie ein elastischer Stoff. 
In diesem Sinne nennt man den Isolator ,, Dielektrikum". Auch 
die Luft ist ein solches. Hieraus folgt erstens, daß eine Kon- 
stante, die für das betr. Dielektrikum charakteristisch ist, 
in die Formeln des elektrischen Feldes hineinkommen muß, 
zweitens, daß die Übermittlung elektrischer Wirkungen durch 
den Kaum eine, wenn auch sehr geringe, so doch meßbare Zeit 
beansprucht, daß ihr also eine bestimmte Geschwindigkeit 
zukommen muß. 

Die erste Folgerung steht im Einklang mit den Beobachtun- 
gen (vgl. Nr. 17). Auch in dem grundlegenden Coulombschen 
Gesetz muß man, wie weitere Forschungen zeigten, die Di- 
elektrizitätskonstante e im Nenner hinzufugen. Nur, weil für 
Luft e = 1 ist, behält das Gesetz für die meisten Anwendungen 
die früher angegebene einfache Form, 

Die zweite Folgerung wurde durch die Versuche von 
H. Hertz (1S8S) bestätigt. Er erzeugte periodische Änderungen 
der von der elektrischen Quelle ausgehenden Kraft, welche sich 
im Dielektrikuni, in diesem Fall in der Luft, in Wellenform 
ausbreiteten, und er wies nach, daß die Fortpflanzung der Welle 
mit der Geschwindigkeit des Lichtes, 3 ■ 10 10 cm/s, erfolgt. 
Diese Entdeckung war der Ausgangspunkt für die Entwicklung 
der Funkentelegraphie, und damit brach sich die Faradaysche 
Anschauung endgültig Bahn in der Technik. 

Maxwell bildete diese Anschauung in der zweiten Hälfte 
des 19. Jahrhunderts so weit mathematisch durch, daß jetzt 
sämtliche Gesetze der Elektrizitätslehre aus vier Grundgleichun- 
gen vollständig geschlossen hergeleitet werden können. Die 
Theorie geht so weit, daß sie das Rechnen mit Elektrizitäts- 
mengen auf dem Leiter überflüssig macht. Sie legt den größten 
Wert auf die Betrachtung des Feldes im Dielektrikum und der 
ihm innewohnenden, hauptsächlich an der Grenze gegen einen 
Leiter zutage tretenden Kräfte. 

Diese strenge, theoretische Behandlungsweise ist auch für 
manche Zweige der Technik, z. B. eben die Funkentelegraphie, 
jetzt notwendig geworden. Für die meisten anderen ist sie ent- 
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behilich, weil man hier mit den auch von uns zugrunde gefegten 
einfachen Gesetzen die Tatsachen ebensogut wiedergibt. Auch 
ergeben sich die Gesetze durch Ableitung aus der strengen Max - 
wellschen Theorie von neuem, nur von einem höheren Stand- 
punkt aus und teilweise verallgemeinert, wie oben das Coulomb - 
sehe Gesetz. Es tritt aber so mit aller Schärfe hervor, daß einer 
Elektrizitätsmenge nicht mehr, wie früher, eine wirkliche 
Existenz zugeschrieben werden soll, sondern nur der Wert 
einer bequemen Rechnungsgröße und eines Ansehaüungsbildes 
(vgl. Nr. 1). 

21. Zug und Druck im Kraftfeld. In die allgemeine Elektro- 
technik ist aus der Faraday-Maxwellschen Lehre haupt- 
sächlich der Begriff der Kraftlinien übergegangen. Wir haben 
ihn daher auch von vornherein zur Darstellung des Kraft- 
feldes benutzt und wollen diese später in derselben Weise noch 
ausbauen (Nr. 33). Insbesondere die magnetischen Erscheinun- 
gen werden heute auch in der Praxis ausschließlich so behandelt ; 
die Betrachtung der Magnetismusmenge spielt gar keine Rolle. 
Für die Wiedergabe elektrischer Erscheinungen sind die Kraft- 
linien nicht so wichtig. Das rührt daher, daß sie in erster Linie 
ein Mittel zur Darstellung ruhender Kraftfelder bilden. Um 
solche handelt es sich fast immer beim Magnetismus, bei der 
Elektrizität aber sind die Erscheinungen der Strömung das 
weitaus wichtigste Gebiet. 

Die Maxwellsche Theorie muß auch die von Magneten 
aufeinander oder auf Eisen ausgeübten Kräfte aus Eigen- 
schaften des Feldes heraus erklären. In der Tat ergibt sich aus 
ihr rechnerisch, daß im Feld in der Richtung der Kraftlinien 
ein Zug auftritt, der dem Quadrat der Kraftliniendichte pro- 
portional ist, und senkrecht zur Kraftlinienrichtung ein Druck. 
Eine Kraftlinie verhält sich also wie ein gespannter Kautschuk- 
faden, sie sucht sieh zu verkürzen, und dabei zu verdicken. 
Wendet man diese Anschauung auf die Abb. 1 und 2 an, 
so erkennt man, daß in der Tat die zwischen den beiden ungleich- 
namigen Polen ausgespannten Kraftlinien durch ihren Zug 
die Pole einander zu nähern suchen; die von den gleichnamigen 
Polen ausgehenden, ungefähr im gleichen Sinne nebeneinander 
verlaufenden Kraftlinien suchen durch ihren Querdruck einander 
wegzudrängen: Die Pole stoßen einander scheinbar ab. Für 
elektrische Leiter im elektrostatischem Kraftfelde gilt Ent- 
sprechendes. 

Da so der Sitz der Kraftwirkungen aus den Leitern hinweg 
ins Feld verlegt ist, muß man auch den Sitz der Energie dorthin 
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verlegen. Wir kommen demnach zu der Auffassung, daß einem 
magnetischen oder elektrischen Felde ein bestimmtes Energie- 
quantum innewohnt, auch wenn kein von ihm beeinflußter 
Körper {wie die Einheitsmenge in Nr. 11) eich darin befindet. 

Diese Folgerung aus der Maxwellschen Theorie bestätigt 
sich durch die Erscheinungen der Induktion (Nr. 79). Erzengt 
man nämlich ein magnetisches Feld durch den elektrischen 
Strom, so wird bei seiner Entstehung solange elektrische Energie 
verbraucht, bis es seinen vollen Wert erreicht hat, bis also die 
Kraftlinienzahl nicht mehr steigt. Beim Ausschalten des 
Stromes verschwindet das Magnetfeld und gibt dabei seine 
Energie wieder heraus. Sie wird in Form einer Verstärkung des 
elektrischen Stromes erkennbar und gibt sich in großer Wärme- 
und Funkenwirkung kund, ähnlich wie die elektrische Energie, 
die beim Entladen eines Kondensators durch das Verschwinden 
seines elektrischen Feldes frei wird. 

Der Sitz der elektrischen Feldenergie ist nach dieser Auf- 
fassung das Dielektrikum, weil in Leitern überhaupt kein elektri- 
sches Feld bestehen kann (Nr. 6 und 11). Der Sitz der magneti- 
schen Feldenergie ist hauptsächlich die Luft, teilweise auch 
das Eisen, da auch durch dieses Kraftlinien hindurchlaufen 
(Nr. 83). 

Für die magnetische Energie W eines Raumteilchens dv 
in einem Magnetfeld von der Stärke § liefert die Maxwell- 
sche Theorie den Ausdruck 

W«-gSjS«dT. 

Hierbei ist [a eine für die magnetischen Eigenschaften des 
Mediums charakteristische Konstante, die in Nr. 8-1 besprochene 
Permeabilität. Aus dieser Formel werden sich später wichtige 
Folgerungen ergeben. 



m. Stationäre Strömung. 

22. Elektrischer Strom. Verbindet man die beiden Bele- 
gungen eines geladenen Kondensators durch einen Draht, so kann 
die auf dessen Enden wirkende Potentialdifferenz nicht bestehen 
bleiben, sie gleicht sich durch diesen Leiter aus, und das Feld 
verschwindet im Bruchteil einer Sekunde. Damit sind auch die 
auf den Belegungen angenommenen Elektrizitätsmengen ver- 
schwunden, und um im Bilde zu bleiben, sagt man, sie seien durch 
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den Draht gewandert und hätten sich durch Vereinigung neu- 
tralisiert. 

Diese Bewegung der Elektrizitätsmengen heißt ein elektri- 
scher Strom. Man kann folgerichtig von einem positiven und 
einem negativen Strom sprechen; man betrachtet jedoch in 
der Technik fast ausschließlich den ersteren und bezeichnet ihn 
kurz als ,,den Strom". Die Stromstärke J ist die Elektrizitäts- 
menge, die in 1 Sekunde durch den Querschnitt q des Drahtes 
fließt, wie die Stärke eines Wasserstromea die Wassermenge ist, 
die in der Zeiteinheit durch den Querschnitt eines Rohres hin- 
durchläuft. Stromdichte i ist die Elektrizitätemenge, die 
in 1 Sekunde durch 1 cm' des Querschnitts wandert. Mithin 
ist J = i ■ q . 

Im Falle des Kondensators dauert der Strom nur sehr kurze 
Zeit, weil keine Energiequelle da ist, die die Potentialdifferenz 
aufrecht zu erhalten sucht. Zur Erzielung eines länger dauern- 
den Stromes benutzt die Elektrotechnik Dynamomaschinen, 
Akkumulatoren und Elemente, seltener Thermosäulen. Man 
nennt diese Vorrichtungen zusammenfassend Stromquellen, 
obgleich man bisweilen nur die an ihren Enden herrschende 
Spannung benutzt, ohne sie durch einen Draht zum Ausgleich 
zu bringen. Die Stromquellen sind im zweiten Teile dieses 
Buches eingehend behandelt. 

Daß sie dauernd Strom hefern, ist nur möglich, weil sie 
Quellen elektrischer Energie sind, die trotz des elektrischen 
Ausgleichs durch ihre besonderen, inneren Eigenschaften eine 
Potentialdifferenz an den Enden des „Schließungsdrahtes" 
dauernd aufrecht zu erhalten imstande sind. Das kann nur 
geschehen, indem sie gleichzeitig Energie anderer Form ver- 
brauchen; bei Elementen und Akkumulatoren ist dies chemische, 
bei Dynamomaschinen mechanische Energie, bei Thermo- 
säulen Wärmeenergie. 

Wir nehmen im folgenden eine beliebige Stromquelle an; 
unsere Auseinandersetzungen gelten für alle in gleicher Weise. 

23. Offene Stromquelle. Jede Stromquelle besitzt zwei 
„Pole" oder ,, Klemmen"; das sind die Stellen, zu denen die 
von ihr erzeugte Elektrizität hingetrieben wird, an denen man sie 
abnimmt. Die Stromquelle hat die Fähigkeit, die beiden ent- 
gegengesetzten Elektrizitäten in ihrem Inneren zu scheiden und 
zu den Polen hinzutreiben. Solange diese nicht miteinander außen 
verbunden sind, heißt die Stromquelle „offen". Je mehr Elektri- 
zität die offene Stromquelle an die Pole treibt, desto höher 
wird deren Potentialdifferenz, desto größere Kräfte sind nötig. 
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um weitere Mengen aus dem Inneren nach den Polen zu 
bringen. 

Die Fähigkeit der Stromquelle, ungleichnamige Elektrizitäten 
auseinanderzutreiben, kann nicht unbegrenzt hoch sein ; vielmehr 
besitzt jede Stromquelle eine „elektromotorische Kraft" 
(EMK) von bestimmter Größe, das heißt, sie kann nur Spannung 
von bestimmter Hohe aufbringen. Sobald die Potentialdifferenz 
der Pole einen gewissen Wert erreicht hat, welcher der elektro- 
motorischen Kraft das Gleichgewicht hält, hört der Nachschub 
von Elektrizität aus dem Innern auf, es tritt ein statischer 
Zustand ein. Die offene Stromquelle hat Ähnlichkeit mit einem 
geladenen Kondensator. 

Die EMK einer Stromquelle ist hiernach gleich 
der Potentialdifferenz an ihren Polen, wenn sie 
offen ist. 

Die EMK einer bestimmten Stromquelle ist eine ihr eigen- 
tümliche Konstante. Sobald Strömung eintritt, wird die Po- 
tentialdifferenz der Pole durch den Ausgleich geringer (Nr. 27), 
die der Stromquelle innewohnende EMK wird hiervon aber 
nicht berührt, sofern nicht Vorgänge sekundärer Natur die 
wesentliche Beschaffenheit der Stromquelle verändern (Nr. 53). 

24. Stationale Strömung. Sobald man die Pole durch 
einen Leiter, z. B. einen Draht, verbindet, entsteht der elektrische 
Ausgleich, der Strom ist ,, geschlossen", die Stromquelle ist „be- 
lastet" (oder auch „geschlossen"), weil sie Energie liefern muß. 

Alsdann stellt sich im allgemeinen im Bruchteil einer Se- 
kunde ein konstanter Elektrizitätstransport, d. h. eine konstante 
Stromstärke her.» 

Eine Strömung, deren Stärke zeitlich an allen Punkten 
konstant bleibt, heißt stationär. Theorie und Beobachtung 
ergeben, daß man mit den Gesetzen der stationären Strömung 
immer im Einklang bleibt, wenn man sich die Elektrizität 
dabei wie eine inkompressible Flüssigkeit vorstellt. Dann wandert 
durch alle, wenn auch vorschieden große Querschnitte des Leiters 
die gleiche Elektrizitätsmenge, die Stromstärke ist im Schlie- 
ßungsdraht überall dieselbe. Die Stromdichte i kann nach dem 
Querschnitt verschieden sein. 

Solange die Strömung dauert, leistet die Stromquelle 
elektrische Arbeit. Durchläuft eine Elektrizitätsmenge Q die 
Potentialdifferenz E, welche durch die EMK des Elementes 
gegeben ist, so wird an ihr nach der Definition des Potentials 
(Nr. 11) die Arbeit E ■ Q geleistet. Die EMK wird daher 
durch die Arbeit gemessen, welche die elektrischen 
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Kräfte an der Menge Q = 1 leisten, wenn diese 
einmal den ganzen Stromkreis durchläuft. Ist die 
Stromstärke J, so durchläuft in jeder Sekunde eine Elektrizitäts- 
menge J die Potentialdifferenz E; demnach ist die Leistung 
(Nr. 2) der Stromquelle 

N = E - J Watt. 
25. Das Ohmsehe Gesetz. Die Stärke des elektrischen Aus- 
gleichs im geschlossenen Stromkreis, d. i. die Stromstärke J, 
hängt außer vom elektrischen Druck, also von der elektro- 
motorisehenKraftE der Stromquelle, noch von der Durchlässig- 
keit des Schließungsdrahtes ab, die sich in einer Größe G, 
dem Leitwert, ausdrücken läßfy so daß man setzt . 

J=E-G. f (1) 

Je größer also G ist, desto stärker wird der Strom. Theorie 
und Versuch zeigen, daß bei einem homogenen Schließungs- 
draht die Stromstärke dem Querschnitt q des Drahtes pro- 
portional wächst, umgekehrt proportional seiner Länge 1, ferner, 
daß sie von einer dem Drähtmaterial eigentümlichen Konstante 
abhängt, der Leitfähigkeit x (auch spezifischer Leitwert 
genannt). Es ist daher 

G-X- + " 

Den reziproken Wert von G, also 

b -s-*t-' (2 > 

nennt man den elektrischen Widerstand des Drahtes, womit 
man ausdrückt, daß J desto kleiner wird, je größer R ist. Auch 

e andere Konstante a 

und nennt sie den spezifischen Widerstand des Draht- 
materials. Daher ist 

oder 

J= S E-Q = B-^3 I (4) 

oder auch 

E = J • R. (5) 

Jede der Gleichungen (3) bis (5) ist ein Ausdruck des grund- 
legenden Ohmschen Gesetzes. (G. S. Ohm, 1826.) 
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Genau genommen beeinflußt auch der Widerstand der 
Stromquelle die Stromstärke J; wir wollen ihn vorläufig als un- 
endlich klein annehmen (vgl. Nr. 27). 

26. Po teil tialab fall im Leiter. In Nr. 11 war für statische 
Verhältnisse gezeigt, daß auf einem Leiter konstantes Potential 
herrscht. Für die Strömung gilt das nicht mehr. Denken wir 
uns etwa den negativen Pol der Stromquelle mit der Erde ver- 
bunden, so herrseht am andern Pol das Potential + E. Sobald 
der Schließungsdraht die Pole verbindet, haben wir in ihm einen 
Leiter vor uns, an dessen Enden konstant die Potentialdifferenz E 
bestehen bleibt. 

Da an der Elektrizität auf ihrem Wege durch den Schließunga- 
draht beständig Arbeit geleistet wird, muß sie dabei alle Po- 
tentialwerte r>is herunter durchlaufen; die verschiedenen 
Stellen des Drahtes haben also abnehmende Potentiale zwischen 
EundO, auf dem Draht herrscht ein stetiger Potential- 
oder Spannungsabfall. 

Ein Vergleich mit der Wärme macht dies anschaulich. Ein 
gegen Wärmeverlust ganz geschützter Körper entspricht einem 
elektrostatisch geladenen Leiter: Er nimmt, proportional der 
auf ihn gebrachten Wärmemenge und seiner „Wärmekapazität", 
eine bestimmte Temperatur an. Diese entspricht dem Potential. 
Verbindet man ihn durch einen guten Wärmeleiter, also z. B. 
auch durch einen Draht, mit einem kälteren Körper, etwa einer 
großen Eismenge von der Temperatur 0°, so verliert er schnell 
seine Wärmemenge und kommt ebenfalls auf 0°. (Analogie: 
Ein mit der Erde verbundener Leiter.) Soll hierbei ein kon- 
stanter Wärmestrom entstehen, so muß man den Körper dauernd 
nüt einer Quelle von Wärmeenergie verbinden, beispielsweise, 
indem man ihn in eine Flamme bringt. Dann nimmt er deren 
Temperatur t an, und auf dem Verbindungsdraht findet man 
alle Temperaturwerte von t bis herab vor, während die Wärme 
in konstantem Strom von der Flamme durch den Draht zum 
Eis wandert. 

Es ist ferner verständlich, daß der Potentialabfall sich 
nicht bloß auf den äußeren Schließungsdraht, sondern bereits 
auf das Innere der Stromquelle erstreckt, insofern, als auch 
dort die Elektrizität schon Leiter, wie Drähte oder Flüssig- 
keiten, durchströmt. Hieraus erklärt sich, daß zwischen den 
Polen der geschlossenen Stromquelle in Wahrheit nicht mehr der 
(statische) Wert R der Potentialdifferenz herrschen kann, wie 
er durch die EMK gegeben ist, sondern ein Wert. V, der wegen 
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des Spannungsabfalls im Innern der Stromquelle kleiner ist 
als E (Nr. 27). 

Zwischen zwei beliebigen Punkten im Stromkreis besteht 
nach diesen Ausführungen eine Potentialdifferenz P, die umso 
größer ist, je weiter die Punkte in der Strombahn auseinander- 
hegen. Ihre Größe ist ebenfalls durch das Ohmsehe 
Gesetz bestimmt derart, daß man in der Formel 

P = J.R 
für R den Widerstand des zwischen den beiden 
Punkten liegenden Leiterstückes zu setzen hat. In 
Worten: In einem beliebigen Stück eines Stromkreises 
ist der Spannungsabfall gleich dem Produkt aus 
dem Widerstand dieses Stückes und der Strom- 
stärke. 

27. Klemmenspannung und EMK. Hiernach kann man an- 
geben, wie groß der Spannungsabfall im Innern der Strom- 
quelle ist. Bezeichnet man ihren bisher als verschwindend klein 
angenommenen Widerstand mit Ri („innerer Widerstand"), 
so muß der gesuchte Spannungsabfall J ■ R; sein. Von der EMK 
der Stromquelle, E, geht dieser Teilbetrag schon im Innern 
verloren , zwischen den Polen herrscht also nur die geringere 
, , Klemmenspannung ' ' 

V = E — J R,. (1) 

Sie fällt mithin umso kleiner aus, je stärker der entnommene 
Strom und je größer der innere Widerstand der Strom- 
quelle ist. 

Die Größe V ist andererseits die Potentialdifferenz an den 
Enden des Schließungsdrahtes, des „äußeren Widerstandes" 
R a . Sie muß also nach Nr. 26 sein 

V =. J ■ R a . (2) 

Aus (1) und (2) folgt 

E — J ■ Rj = J ■ Ra, 
oder 

E = J (R, + RO. (3) 

Formel (3) ist wiederum ein Ausdruck des Ohmschen Ge- 
setzes, eine Erweiterung von (5) in Nr. 25. Zu dem Wider- 
stand des Sehheß ungsdrahtes ist der Widerstand der Strom- 
quelle hinzugekommen; die Stromstärke ergibt sich zu 
j E 
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als Quotient aus EMK und Gesamtwiderstand des Strom- 
kreises. 

28. Praktische Einheit des Widerstandes ist nach inter- 
nationalen Vereinbarungen 1 Ohm (Zeichen £2), d. i. der 
Widerstand einer Quecksilbersäule von der Länge 
1,063 m und dem Querschnitt 1 mm* bei der Tempera- 
tur 0°. Für diesen Leiter ist R = 1, demnach auch G — 1. 
Er stellt also gleichzeitig die Einheit des Leitwertes dar; 
man nennt sie 1 Siemens (Zeichen S). Eine Quecksilbersäule 
von der n-fachen Länge und 1 mm* Querschnitt hat den Wider- 



Diese Einheiten ergeben sich nicht theoretisch aus dem 
t'GS-System (solche Einheiten siehe Nr. 60). Sie sind für 
die Zwecke der Praxis nach Versuchen gewählt und in Deutsch- 
land durch Reichsgesetz festgelegt. 

Um die Materialkonstante a, den spezifischen Widerstand, 
auszudrucken, wählt man den Widerstand eines Drahtes 
aus dem betreffenden Material von der Länge 1 m und dem 
Querschnitt 1 nun 1 bei der Temperatur 0°. Für Quecksilber 
gilt nach der Definition von 1 £1 und nach (2) in Nr. 25 
- M63 _ c 1,063 

x-i " 1 ' 
hIho 

<r = 0,94. 

Werte von o für einige andere Leiter sind: 

Aluminium etwa 0,04 

Eisen ,, 0,11 

Gold „ 0,2 

Kupfer „ 0,018 

Silber „ 0,016 

Zink „ 0,06 

Bronze „ ' 0,02 

Kohle, verschieden, .... 40—1000. 
Man beachte, daß bei Widerstandsberechnungen stets 1 in 
Metern, q in mm 2 auszudrücken ist, wenn R in £1 gemessen 
werden soll. 

Kupfer und Bronze sind wegen ihres geringen spezifischen 
Widerstandes vorzüglich als Leiter geeignet. Aluminiumleiter 
haben mehr als doppelt soviel Widerstand als Kupferleiter 
von gleichen Dimensionen. Nimmt man aber den Ahiminium- 
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leiter doppelt so dick als den Kupferleiter, so haben beide etwa 
gleichen Widerstand. Da Aluminium das spezifische Gewicht 
2,6 hat, Kupfer hingegen 8,8, so wird dieser Aluminiumleiter 
imuier noch leichter als der Kupferleiter ; auch ist er kaum teurer. 
Eisen und Zink spielen in neuerer Zeit als Leitungsmaterial eine 
Rolle, wenn Kupfer und Aluminium nicht in Betracht kommen. 

29. Leiter und Isolatoren. Die in Nr. 28 gegebene Tabelle 
enthält nur Metalle und Kohle. Bloß für diese hat o einen 
80 niedrigen Wert, daß man sie mit Recht als „Leiter" des 
elektrischen Stromes bezeichnen kann. Schon gewisse Metall- 
legierungen zeigen wesentlich höhere Werte des spezifischen 
Widerstandes. Man benutzt sie dort, wo man zu technischen 
oder zu Meß-Zwecken- Widerstände in der Größenordnung von 
1—100 000 ü braucht. Ein Kupferdraht von 1 m Länge und 
1 mm a Querschnitt besitzt nach Nr. 28 den Widerstand 

R = 0,018 Cl (anders ausgedrückt: sein Leitwert ist G = ^ ^ - = 

55 S), Kupfer ist also für die genannten Widerstandswerte un- 
geeignet. Man benutzt dazu meist Konstantan (58% Kupfer. 
41% Nickel, 1% Mangan) mit v = 0,49, Nickelin (54% 
Kupfer, 26% Nickel, 20%Zink) mit o = 0,43 oder Manganin 
(84% Kupfer, 12% Mangan, 4% Nickel) mit a = 0,43. Diese 
Legierungen ändern ihren Widerstand auch wenig mit der 
Temperatur (Nr. 30). 

Die Isolierstoffe, wie Glas, Guttapercha, Kautschuk, 
Hartgummi, Harze, besitzen außerordentlich viel höheren 
spezifischen Widerstand. Von einer eigentlichen I-eitung kann 
man hier nicht sprechen, weil für diese Stoffe das Ohmsche 
Gesetz nur angenähert gilt. Ihr Widerstand ist keine Kon- 
stante ; er pflegt bei länger dauernder Strombelastung zuwachsen, 
er hängt auch von der Spannung ab. Im Mittel kann man für 
diese Stoffe einen Wert a -= 10 1 * ansetzen. Für die große Mehr- 
zahl der Anwendungen kann man sie einfach als nichtleitend 
ansehen. Sehr große Widerstände pflegt man in der Einheit 
Megohm (Mil), das ist 1 Million Q, auszudrücken. 

30. Temperaturkoeffizient des Widerstandes. Der Wider- 
stand der Metalle und der Legierungen nimmt mit steigender 
Temperatur ziemlich gleichmäßig zu. Ist R der Widerstand 
bei 0° Celsius, R t der Widerstand bei t°, so setzt man 

R t = R ■ (1 4- at) = R 4- R • a ■ t. 
Für t = 1 ist die Zunahme des Widerstandes hiernach 
R oc, mithin bedeutet der Temperaturkoeffizient a den 
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Bruchteil, um den der Widerstand bei 1° Temperatur- 
steigerung zunimmt. 

Für die meisten reinen Metalle Legt a nahe bei 0,004. 
Für Legierungen ist a geringer, z. B. für Nickelin a = 0,0002, 
für Mangaiün 0,00001. Diese Materialien sind daher zur Her- 
stellung von Normalwiderständen vorzüglich geeignet, deren 
Wert von der Temperatur praktisch unabhängig sein soll. 

Der Widerstand der Kohle und der Karbide nimmt mit 
steigender Temperatur ab; für sie ist also a. negativ (vgl. das 
Verhalten der Elektrolyt«, Nr. 48). 

31. Praktische Einheit der Stromstärke. Da im Ohmschen - 
Gesetz drei Größen E, J und R auftreten, kann man für zwei 
von ihnen die Einheit willkürlich festsetzen, für die dritte ist 
sie dann durch die Formel gegeben. In Nr. 28 war die Wider- 
standseinheit definiert. Als zweite praktische Einheit ist die 
der Stromstärke bestimmt. Da man die Stärke eines elektrischen 
Stromes nur durch seine Wirkungen messen kann, müssen wir 
aus Nr. 46 und 47 vorausnehmen, daß ein Strom aus einer Metall- 
salzlösung in 1 Sekunde eine Menge des Metalls ausscheidet, die 
der Stromstärke proportional ist. 

Auf Grund von Versuchen ist festgesetzt, daß derjenige 
unveränderliche Strom die Einheit der Stromstärke hat, der 
aus einer wäßrigen Lösung von Silbernitrat in 1 Sekunde 
0,001118 g Silber niederschlägt. Diese Einheit heißt nach 
einem französischen Forscher 1 Ampere (Zeichen A). Schwache 
Ströme mißt man in Milliampere (mA), wobei 1 mA — 1/1000 A 
gesetzt ist. 

32. Als praktische Einheit der Spannung ist nun durch 
das Ohmsche Gesetz (Nr. 25) gegeben die Potentialdifferenz 
an den Enden eines Leiters vom Widerstände 1 ß, 
in welchem der Strom 1 A fließt. Denn wegen J = 1 
und R — 1 muß in diesem Falle auch E = 1 sein. Die so defi- 
nierte Einheit heißt 1 Volt (Zeichen V) nach Volta (1800). 

33. Weitere praktische Einheiten. Auf den drei Grund- 
einheiten Ampere, Ohm und Volt baut sich ein vollständiges, 
praktisches Maßsystem auf. 

Nach Nr. 24 ist die elektrische Leistung N = E * J. Volt 
und Ampere sind so gewählt, daß, wenn man E und J in diesen 
Einheiten ausdrückt, die Leistung N sich in Watt ergibt 
(Nr. 2): 

Nach Nr. 22 ist die Stromstärke gegeben durch diejenige 
Elektrizitätsmenge, die in 1 s durch den Querschnitt des Leiters 
befördert wird. Die von der Stromstärke 1 A in 1 s beförderte 
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Menge muß demnach die Einheitsmenge sein; sie heißt 
1 Coulomb (Zeichen G) oder 1 Amperesekunde. Diese praktische 
Einheit der Elektrizitätsmenge fällt nicht mit der in Nr. 8 aus 
dem Coulombschen Gesetz theoretisch definierten Einheits- 
menge der Elektrostatik zusammen. Vielmehr ist 
1 C = 3 ■ 10 B elektrostatische Einheiten. 
Dieses große Mißverhältnis hat tiefere Gründe : Das praktische 
System kann nicht mit der kleinen Einheitsmenge der Elektro- 
statik arbeiten, weil sonst die bei der Strömung vorkommenden 
Mengen durch vierteilige Zahlen ausgedrückt werden müßten. 
Andererseits kann die Elektrostatik nicht mit der Einheit 
Coulomb rechnen, erstens, weil sich ihre eigene Einheit logisch 
aus dem Coulombschen Gesetz ergibt, zweitens, weil bei ihr 
nur sehr geringe Mengen in Betracht kommen. Denn zwei Leiter, 
die mit je 1 C geladen wären, würden einander in 1 m Entfernung 
nach Nr. 8 mit einer Kraft anziehen: 

_ 3 10» -3 -10' Q inl . _ 

p = _ = 9 . IQ 14 Dynen. 

Da nach Nr. 2 eine Kraft von 981 000 Dynen oder, abgerundet, 
10° Dynen, gleich 1 kg* ist, betrüge die Anziehung etwa 
900 000 000 kg*. Es ist klar, daß solche Kräfte in Wahrheit 
auch nicht annähernd erreicht werden. Die elektrostatische 
Einheitsmenge paßt, sich den wahren statischen Verhältnissen 
weit besser an, denn sie zieht eine ihr gleiche in 1 cm Entfer- 
nung nach dem Coulombschen Gesetz mit 1 Dyne, also etwa 
1 , 

iooo g an ' 

Ferner ergibt sich jetzt (vgl. Nr. 15) die Einheit der Kapazi- 
tät im praktischen System aus der Gleichung C = Q/V als 
die Kapazität desjenigen Körpers, der durch die 
Ladung 1 Coulomb auf das Potential 1 Volt gebracht 
wird. Diese Einheit heißt 1 Farad (Zeichen F). Sie hat sich 
für den Gebrauch jedoch als zu groß erwiesen. Alle vorkommen- 
den Kapazitäten nehmen bei 1 Volt Ladespannung nur einen ganz 
geringen Strom während eines Bruchteils einer Sekunde auf, also 
bei weitem keine Amperesekunde. Sie stellen mithin nur kleine 
Bruchteile eines Farad dar, und darum drückt man Kapazitäten 
in Mikrofarad aus (Zeichen (iF), das ist 1 Milliontel Farad. 
1 uF ist für die Technik schon eine Kapazität mittlerer Größe. 
Von der elektrostatischen Einheitsmenge ausgehend, kann 
■ man theoretisch auch zu Einheiten für Spannung, Kapazität 

Ortobinm, Elelrtromechimilt nnd Elektrotechnik. 3 
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usw. gelangen. Das System dieser „elektrostatischen Einheiten" 
wird hier wegen seiner geringen Wichtigkeit für die PraxiB nicht 
weiter erörtert. 

Ohne Zusammenhang mit den praktischen Einheiten bleibt 
zunächst das System der magnetischen Einheiten, wie Einheits- 
pol und Feldstärke (Nr. 8 und 10). Von diesem ausgehend gelangt 
man zu dem wichtigeren theoretischen Maßsystem der elektri- 
schen Größen, dem System der elektromagnetischen Einheiten, 
das später in Nr. 60 eingehend erörtert wird. 

34. Die Kirchhoffschen Regeln. Bisher war nur von einem 
Stromkreis die Bede, der aus einer Stromquelle und einem 
Schließungsdraht bestand. . Sobald mehrere Stromquellen oder 
mehrere Widerstände vorhanden sind, treten an Stelle des Ohm 
schen Gesetzes im allgemeinen verwickeitere Formeln. 

Abb. 4 zeigt eine Stromquelle E mit drei Widerständen zu 
einem einzigen KreiB geschaltet. Das Ende jedes Widerstandes 



o 





Abb. 4. 

Uli verzweigt^ Stromkreis. 

ist mit dem' Anfang des nächsten verbunden, der gleiche Strom 
muß alle drei Widerstände durchfließen. Die Widerstände 
heißen hintereinander oder in Reihe (Serie) geschaltet, 
der Stromkreis unverzweigt. C . 

Mh In Abb. 5 sind die Anfänge der Widerstände miteinander und 
mit einem Pol der Stromquelle verbunden, die Enden ent- 
sprechend mit dem anderen. Die Widerstände heißen neben- 
einander oder parallel, geschaltet, der Stromkreis ist ein 
verzweigter. 

In Abb. 6 ist R a mit K 3 parallel geschaltet, dieses Paar in 
Reihe mit Rj< Der Stromkreis ist verzweigt. 

In verzweigten Stromkreisen herrscht in jedem . Zweig 
im allgemeinen eine andere Stromstärke. Dabei hat man den 
Wert der EMK der Stromquelle, E, und die Widerstände als 
gegeben anzusehen und die Stromstärken in den verschiedenen 
Zweigen zu berechnen. Hierzu dienen die beiden Kirchhoff- 
schen Regeln. 
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1. Regel: An jedem Verzweigungspunkt ergibt die 
algebraische Summe der Stromstärken Null, wobei man die 
hinfließenden Ströme als positiv, die abfließenden als negativ 
rechnet. Also in einer Formel: 

SJ =0 für jeden Verzweigungspunkt. 

Biese Regel ergibt sich daraus, daß die Elektrizität bei 
stationärer Strömung als inkompressibel angesehen werden 
muß (Nr. 24), daß also keine Stauung stattfinden darf. 

2. Regel : Greift man aus der Verzweigung einen beliebigen, 
einmal in sich geschlossenen Stromkreis heraus, so 
ist für ihn die Summe der Produkte J ■ R, für seine sämtlichen 
Teile gebildet, gleich der Summe sämtlicher in diesem Kreis 
enthaltener elektromotorischer Kräfte. Also in Formel: 

SE = £J-R für jeden geschlossenen -Stromkreis. 

Diese Regel ist eine Verallgemeinerung des Ohmschen 
Gesetzes. Da für jeden Leiterteil die Potentialdifferenz Beiner 
Enden gleich J - R ist (Nr. 26), ergibt die Summierung über 
einen Kreis die angeführte Regel. Elektromotorische Kräfte 
treten dabei nur in den Zweigen auf, in welchen Stromquellen 
liegen. 

Um die Vorzeichen richtig zu verwenden, muß man die 
Richtung der Ströme in den einzelnen Zweigen zunächst nach 
Vermutung annehmen. Die bekannten Vorzeichen der EMKe 
der Stromquellen bieten hierbei einen Fingerzeig. Hat man 
falsche Richtung eines Stromes angenommen, so schadet das 
nichts; es zeigt sich im Endergebnis der Rechnung darin, daß 
der betreffende Strom negativ ausfällt. Die einmal angenomme- 
nen Richtungen muß man jedoch während der ganzen Rechnung 
beibehalten. Bei der Anwendung der zweiten Regel hat man den 
herausgegriffenen Stromkreis gänzlich in einem und dem- 
selben Sinne zu durchlaufen und die vorkommenden E und J 
positiv oder negativ zu rechnen, je nachdem man dabei in ihrer 
Richtung oder ihnen entgegen geht. 

35. Beispiele für. die Anwendung der Kirchhoffschen Re- 
geln, a) Unverzweigter Kreis (Abb. 4). Gegeben: E, R„ R^, 
R 3 , sowie Ri, der innere Widerstand der Stromquelle. Hier 
gibt es nur eine einzige Stromstärke 3, diese wird gesucht. 
Anwendbar ist, da eine Verzweigung fehlt, nur die zweite Regel. 
Nur ein einziges E ist vorhanden. Da E und J gleiche Richtung 
haben müssen, kann über die Vorzeichen kein Zweifel sein. 



dbyGoogle 



III. Stationäre Strömung. 



Es folgt . . 

E = J ■ R t .+ J ■ Ri + J - Ra "+ J ■ R, 

- J. (RH-Ri + Ra + R»). 

Will man die sämtlichen äußeren Widerstände durch einen 

einzigen, in der Wirkung gleichen, R, ausdrucken, so müßte sein: 

K t= Kj -[- Kg -|- K 3 , 
so daß 

E — J -(Ri + R) 
wird (vgl. Nr. 27). In Worten: Hintereinandergeschaltete 
Widerstände ergeben einen resultierenden Wider- 
stand gleich ihrer Summe. 

b) Mehrere Widerstände parallel unmittelbar an 
der Stromquelle (Abb. 5). Die Ströme mögen die Richtung 
der Pfeile haben; ihre Zahlenbezeichnung stimme mit der der 
Widerstände überein. Der Strom in der Stromquelle heiße J , 
der Widerstand der Stromquelle sei der Einfachheit halber als 
verschwindend klein angenommen. (Ist er das nicht, so findet 
ein Spannungsverlust J R| in der Stromquelle statt; vgl. 
Nr. 27.) Gegeben sind E, R t , R a , R 3 , gesucht die vier Ströme. 

Die erste Regel ergibt für den Verzweigungspunkt I: 

J« — Ji — J| — Ji — 0. (1) ' 

Für Punkt II ergibt sich dieselbe Gleichung. 

Die zweite Regel liefert für den aus Stromquelle und R r 
bestehenden Kreis, da R t = angenommen war, 

E = J, Rf (2) 

Entsprechend gilt für die beiden anderen Kreise: 

R-J.B» (3> 

E = J 3 R a . (4) 

Die 4 Gleichungen genügen zur Bestimmung der 4 Un- 
bekannten. Aus (2), (3) und (4) kann man die Ströme 

T --5-- J - E - T - E 

unmittelbar berechnen. In jedem Fall, wo Rj für die Stromquelle- 
als eehr gering angenommen werden kann, ergeben sich also 
die Teilströme jeder für sich. Hieraus folgt: Stromzweige, 
deren Enden an einer festen Spannung lie_gen, 
kann man unabhängig voneinander nach dem ein- 
fachen Ob machen Gesetz behandeln. 
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'■' Der Strom in der Stromquelle ist nach (1) die Summe aus 
allen anderen: . 

" Demnach lassen sich die parallel geschalteten Widerstände 

durch einen resultierenden Widerstand R nach der Formel 

1111 

.R Rj Kg R 3 

ersetzen, da dann E = J ■ R werden würde. Man nennt R 

Kömbinationswiderstand. Er ergibt sich aus (5) zu 

. _ ■ R^ Rj R 3 

: '' ■■■ - ■ Rj R 3 -j- Rj R 3 -j- Rj Rg 

Bei nur zwei parallel geschaltenen Widerständen erhält man 
entsprechend 

li± + i 

R R l Ru; 

und daraus alsKombinationswiderstand zweier paralle- 
ler Widerstände die häufig gebrauchte Formel 



Ri + R 2 

Einfacher läßt sich eine Parallelschaltung behandeln, wenn 
man mit Leitwerten (Nr. 25) rechnet. Nach (5) hat man für 
die Kombination 

G = G x + G 2 + G 3 . 
Bei parallel geschalteten Widerständen ist also der 
resultierende Leitwert gleich der Summe der einzel- 
nen Leitwerte. 

Man kann diese Beziehung als Ansatz verwenden und kommt 
dann zu denselben Ergebnissen wie oben. 

Aus der letzten Formel folgt noch: Schaltet man n gleiche 
Widerstände parallel, so ist der resultierende Leitwert das 
n fache des einzelnen, der resultierende Widerstand der n te 
Teil des Einzelwiderstandes. 

c) Verzweigter Stromkreis (Abb. 6). Durch die 
Stromquelle und ~R X fließt ein Strom J x ; er teilt sich in die 
Ströme J 2 und J 3 , die durch R a und R 3 fließen. J u J a und J 3 
sind die drei Unbekannten. Nach der ersten Regel gilt für den 
Verzweigungspunkt I oder II : 

Ji — Ja — J 3 = n. ; ; (6): 
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Nach der zweiten Regel hat man für den geschlossenen Strom- 
kreis; der aus J t und J 2 besteht: 

E = J, ■ (Ei + Rj) + J, R,. (7) 

Da nur die Summe ~R X + R, auftritt, kann man R, in Rj 
mit einbegriffen denken und weiterhin mit Rj allein rechnen. 
Weiter ergibt sich im geschlossenen Kreis von J g und J„ wenn 
man ihn im Uhrzeigersinn durchläuft, 

= JjRi — J a R 8 , (8) 

da kein E darin vorhanden ist. 

Durch Anwendung der gleichen Regel auf den Kreis aus 
3 ± und J 3 erhält man nur dieselbe Gleichung wie durch Sub- 
traktion von (7) und (8), also nichtsNeues. Die drei Gleichungen 
(6) bis (8) genügen zur Bestimmung der 3 Unbekannten. Aus (8) 
folgt 

alsdann aus (6) 

oder 



= j.(i + !*-)■ m 



Setzt man (8) und (9) in (7) ein, so ergibt sich hei Einbeziehung 
von R t in ^ 

(R 2 4- R s ) + K.J. (10) 

E -R 3 



i = j «(rT 



1 R, (R»4- B») + R|R. 
Nach (8) hat man dann 

E (R a + R 8 ) 



(11) 



(12) 



1 Ri(R 2 4- R s ) + R a R a 
Hiermit sind die drei Ströme gefunden. In den zunächst 
recht unübersichtlichen Gleichungen stecken einige einfache 
Erkenntnisse. Zuerst kann man aus (8) folgern 

J a : J 3 = R a :R 2 = G,:G 8 , (13) 

in Worten: In einer Verzweigung verhalten sich die 
Teilströme direkt wie die Leitwerte der betreffenden 
Zweige. 
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Aub {13) folgt weiter 

J a :(J a + J 3 ) = G 8 :(G 2 fO,), 

J * = J *-G7T(57' (14) 

in Worten; Man erhält einen Teiletrom, indem man den Sum- 
menstrom (J,) durch die Summe der Leitwerte deri Teilzweige 
dividiert und mit dem Leitwert seines Zweiges mfultipliziert. 
Setzt man in (14) wieder die Widerstände ein, so kommt man 
durch 

1 

T - T B 2 _ i R a 

R E R 3 

unmittelbar auf (9) zurück. 

Nach Beispiel b) kann man auch R 2 und R a durch ihren 
KombinationBwiderstand Rj 3 ersetzen. Dann kommt man für 
dieselbe Aufgabe auf die folgende Rechenmethode. 

d) Ohne unmittelbare Benutzung der Kirchhoff- 
schen Regeln. Man vereinigt zuerst parallele Zweige zum 
resultierenden Leitwert: 

G as = Gj + G a . 
Hieraus' berechnet man den Kombinationswiderstand 



B,. 



R,R 3 



R a + R a ' 

der die parallelen Zweige Rj und R 3 ersetzt. Dann hat man 
einen einzigen, unverzweigten Kreis; in diesem gilt 

' j g 

1 Ri + RiH- R 23 ' 

Damit ist J\ bekannt. J a und J 3 berechnet man nach der 
Regel für die TeilstrÖme in <c), z. B. 

T - T , G a _ r Ra 

= p _ A. 

a (R! + R t + R„ a ) (R 8 + R s ) 
Setzt man für Rg 3 seinen Wert ein, so kommt man (R, wieder 
in R, einbegriffen) unmittelbar auf die Gleichungen (12) und 
(11) als Lösungen. 
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Diese Methode macht das Rechnen mit Gleichungen mit 
mehreren Unbekannten unnötig und ist übersieh tUcher als 
Methode c). Aufeinfache Verzweigungen kann man sie mit Vorteil 
anwenden; bei verwickelten Schaltungen wird man aber auf 
die Kirchhof fachen Regeln selbst nach c) zurückgehen müssen. 

e) Potentialmethode. Ebenfalls auf einfache Rech- 
nungen führt folgender Weg. Man nimmt als neue Unbekannte 
zunächst das Potential V des Verzweigungepunktes I an. Den 
negativen Pol der Stromquelle denke man sich geerdet (Po- 
tential 0), am positiven herrscht, wenn man Ri vorläufig mit 
in R t hineingenommen denkt, das Potential E. Dann muß nach 
dem Begriff des Spannungsabfalls {Nr. 26) sein: 
E — V 

(16) 

(17) 

Die Anwendung der ersten Kirchhoffschen Regel auf 
Punkt I ergibt: 

E— V V V 




■k+ti- 






oder 

V = E — 

(R a -h R 3 ) Ri 4 R B R 3 

Aus (16), (16) und (17) erhält man nun durch Einsetzen von V 
mit einem Schlage die Lösungen (12) und (11). Diese 
'Methode ist auch bei mehreren Verzweigungspunkten mit 
Vorteil zu verwenden, indem man die Potentiale dieser Punkte 
zunächst als Unbekannte einführt und berechnet. 

Am positiven Pol der Stromquelle herrscht in Wahrheit 
das Potential E — J 1 ■ Rj, das man nachträglich leicht berechnen 
kann. 

36. Wheatstonesche Brücke. In parallel geschalteten Zwei- 
gen herrscht von einem Zweigpunkt bis zum anderen der gleiche 
Spannungsabfall. So müssen sich in Abb. 6 auf jedem der Wider- 
stände Rj und R g alle Potentialwerte von dem in Nr. 35 e ge- 
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fundenen Wert V bis zu herab finden. In Abb. 5 herrscht in 
jedem der drei Zweige Ri bis R 3 ein allmählicher Spannungs- 
abfall von E bis 0. Den entsprechenden Fall bei der Wärme 
(vgl. Nr. 26) erhält man, wenn man gleichzeitig mehrere Metall- 
stäbe mit dem einen Ende in die Flamme von der Temperatur 
t°, mit dem andern in Eis von 0° bringt. Auf jedem der Stäbe 
kommen alle Temperaturen von t° bis 0" Vor. Verbindet man be- 
hebige Stellen gleicher Temperatur auf zwei solchen Stäben 
durch einen dritten Stab, so nimmt dieser zunächst rasch die 
Temperatur der verbundenen Punkte an, dann aber fließt kein 
dauernder Wärmestrom mehr durch ihn, weil zwischen seinen 
Enden keine Temperaturdifferenz besteht. 

Verbindet man dementsprechend zwei Punkte auf parallel 
geschaltenen Leitern durch einen Draht, so muß dieser stromlos 
bleiben, wenn an seinen Enden keine Poten- 
tialdifferenz besteht, wenn also zwei Punkte 
gleichen Potentials verbunden worden sind. 
Es soll nun berechnet werden, in welchem 
Verhältnis die Widerstände der parallelen 
Leiter durch zwei solche Punkte geteilt werden. 

In Abb. 7 sind zwei parallele Widerstände 
unmittelbar an die Stromquelle angeschlossen. »3 . " R t 

Die Teile, in die sie durch den Verbindungs- Abb. 7. 

draht (R B ) geteilt werden, sind bei dem einen wiieatstonesche Brücke. 
mit R x und Rj, bei dem andern mit R, und 
R 4 bezeichnet. Haben die Punkte I und II gleiches Poten- 
tial V, so fließt durch R 6 kein Strom, durch R 2 und Rj, ein und 
derselbe Strom J ia , durch. R a und R 4 ein anderer Strom J 84 , 

In den Parallelzweigen hat man von E bis Punkt 1 den 
gleichen Spannungsabfall wie von E bis II, nämlich E —V'. 
Drückt mau ihn für beide Zweige ans, so folgt 

J u ■ Rj ss= J 31 R 3 . 
Ebenso hat man von I und II abwarte den gleichen Spannungs- 
abfall von V bis 0, also 

J ia R 2 = J M R 4 . 
Durch Division beider Gleichungen folgt 
R| 1 R2 ==: Ra ■ R>r 

Die Anordnung der Abb. 7 heißt eine Wheatstonesche 
Brückenschaltung, der Zweig mit R B der Brückenzweig. Die 
letzte Gleichung besagt: Wenn der Brückenzweig strom- 
los ist, wenn also die durch ihn verbundenen Punkte 
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gleiches Potential haben, dann müssen diese Punkte 
die Widerstände der parallelen Zweige im gleichen 
Verhältnis teilen. Macht man R 2 = R^, so muß auch R 3 = R ( 
sein. Die Schaltung bietet also ein Mittel zur Vergleichung und 
Messung von Widerständen. 

Dabei ist von Vorteil, 1. daß R B in den Formeln nicht vor- 
kommt. Der Widerstand des Brückenzweiges spielt also keine 
Rolle bei der Messung; 2. daß auch die Zuleitungen von der 
Stromquelle zu den Punkten III und IV beliebige Widerstände 
enthalten können, da auch diese auf das Ergebnis der Rechnung 
keinen Einfluß haben . 

37. Verzweigung mit zwei Stromquellen; Kompensation. 
Bei dem Stromkreis der Abb. 8 seien die negativen Pole der 
beiden Stromquellen (mit den EMKen E und e) gemeinsam an 
_ Erde gelegt. Zweifelhaft ist die Stromrich- 

tung in dem Zweig von e nebst R 3 . Denn an 
dem Punkt I bildet sieh ein Potential V her- 
aus, dessen Größe erst berechnet werden muß. 
Tst es höher als die elektromotorische Kraft e, 
so treibt es Strom entgegen dieser EMK durch 
die Stromquelle und R 3 . Ist aber e > V, so 
gibt die Stromquelle e Energie heraus, der 
Strom läuft umgekehrt. (Entsprechendes bei 
Btromi]u8ii™7 der Wärme: Bringt man eine Stelle des Ab- 
leitungsdrahtes aus Nr. 26 von der Temperatiir 
t x durch einen zweiten Draht in Verbindung mit einer anderen 
Flamme von der Temperatur t 2 , so fließt durch den zweiten 
Draht Wärme in der einen oder anderen Richtung, je nachdem 
t^ größer oder kleiner als t% ist.) Wir nehmen nach Nr. 34 will- 
kürlich den ersten Fall an. Dann fließt, da V und e einander 

V — e 
entgegenwirken, durch R 3 ein Strom J 3 = — = . Nach Me- 
thode Nr. 35 e gilt 

E ~Z — _Y_ _ _ V ~ t - 
Ri Rz R« 

und hieraus mit Einsetzung der Leitwerte: 

EGi + eG 3 - V (Gi +G t + G 3 ) = 0. 




Abb. 



Demnach 



V = -, 



EG, + eG 3 
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. EG.- -e(G,+ Q,) 

v_e G, + G, + G, ' 

Hieraus kann man ersehen, unter welcher Bedingung V > e 
wird. In diesem Fall muß nämlich der Zähler des Bruches 
positiv werden, also 

EGi > e (Gi + Gj), 
woraus 

folgt. Ist diese Bedingung erfüllt, dann fließt J 9 in der an- 
genommenen Richtung. Ist e größer als der Bruch der rechten 
Seite, so fließt J s umgekehrt; ist endlich 

R x 4- Rs 
dann fließt gar kein Strom durch den Zweig 3, die Gleichung 
für J 8 ergibt Ö, und es wird V s= e. 

Dies wird folgendermaßen anschaulich. Man denke sich 
zunächst den Zwe'g 3 ganz fehlend, durch R, und R 2 also den 
nämlichen Strom J ia fließend. Dann gilt 

E = J u (R, -f 'Ri) , 
sowie 

V « J u • R, , 
demnach 

v = E m- (3 > 

Diese Gleichungen besagen, daß in einem unverzweigten Kreis 
der Spannungsabfall auf jeder Strecke dem Widerstand pro- 
portional ist. 

Legt man nun Zweig 3 an, so ändert sich nichts, wenn das 
Potential dadurch nicht beeinflußt wird. Das ist der Fall, 
wenn e gleich dem Wert von V nach (3) ist. Das kommt auf die 
Bedingung (2) hinaus, Zweig 3 bleibt dann stromlos. Ist e kleiner, 
so folgt aus (3) wieder die Ungleichung (1) usw. 

Diese Schaltung Ermöglicht einen Vergleich der Spannungen 
zweier Elemente. Man verändert die Widerstände U 1 zund R 2 , 
bis Zweig 3 stromlos ist. Dann gilt die Beziehung (2), und der 
Widerstand R 3 spielt keine Rolle, also auch nicht der innere 
Widerstand der Stromquelle e; man erhält mithin unmittelbar 
ihre EMK. Die Stromquelle E dagegen gibt Strom ab; ist ihr 
innerer Widerstand R t nicht zu vernachlässigen, so muß er 
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zu R x hinzugerechnet oder das Meßverfahren muß etwas abge- 
ändert werden (vgl. Nr. 129). Es führt den Namen Kompen- 
sationsmethode. 

38. Offene Batterie. Zur Erzielung höherer Spannungen 
oder Ströme vereinigt man eine Mehrheit von Stromquellen 
zu einer Batterie. Wir nehmen dabei an, daß alle die gleiche 
EMK haben, was fast immer in der Praxis zutrifft. 

Man kann die Stromquellen erstens parallel 
oder nebeneinander schalten, indem man nach 
Abb. 9 alle positiven und alle negativen Pole 
miteinander verbindet. Da vor der Vereinigung 
an jedem Pol elektrisches Gleichgewichtfund an 
Abb. 9. allen gleichnamigen Polen auch dasselbe Poten- 

P *sSonMiaSä tBta ^^ herrschte (man kann sich der Einfachheit 
halberwieder alle negativenPole geerdet denken), 
kann durch die Parallelschaltung überhaupt nichts geändert 
werden. Die offene Batterie aus n Elementen gleicher 
EMK in Parallelschaltung hat dieselbe EMK. E wie 
das einzelne Element. Höhere Spannung erzielt man so 
nicht, unter Umstanden aber höheren Strom (Nr^ 39). 

Zweitens kann, man die Stromquellen in Reihe (Serie) 
oder hintereinander schalten, indem man nach Abb. 10 
immer zwei ungleichnamigePole verbindet und an den Enden 
je einen als eigentlichen Batteriepol freiläßt. Um jetzt die 
EMK zu ermitteln, denken wir zunächst 
__/j~Y/f*Y/pyf*) _ bloß das erste Element mit einer EMK 
^PL/^y^L/^-/ _ E begabt, die anderen ohne EMK, nur 
Abb. 10 a ^ 8 fetter- Dann würde durch dieses 

Stromquelle« in Reihenscbsttung. eme Element nach den Polen der Batte- 
rie solange Elektrizität getrieben werden 
(Nr. 23), bis zwischen ihnen die Potentialdifferenz E herrscht. 
Denken wir nun weiter das zweite Element auch mit der gleichen 
EMK begabt, so würde das vorige Gleichgewicht gestört sein, ob 
würde neue Elektrizität an die Batteriepole wandern, bis beiden 
E das Gleichgewicht gehalten wird, bis also die Batteriepole 
die Differenz 2 E aufweisen. Das gleiche gilt für die übrigen 
Elemente. Die offene Batterie aus n Elementen der 
EMK E in Reihenschaltung besitzt die Gesamtspan- 
nung E b = n ■ E. 

39. Geschlossene Batterie. Gibt die Batterie Strom ab, so 
muß man den inneren Widerstand- berücksichtigen. Ist T] der- 
jenige der einzelnen Stromquelle, so hat die Batterie aus n 
gleichen Stromquellen in Parallelschaltung den n-fachen Leit- 
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wert, also den inneren Widerstand Ri = -rj/n, in Reihe geschaltet 
den inneren Wideratand Ri = n-r 1 . 

Hat nun der äußere Kreis, in dem der elektrische Strom 
nutzbare Arbeit leisten soll, einen bestimmten, gegebenen 
Widerstand R s , so entsteht die Frage, durch welche Batterie- 
schältung man den stärksten Strom erzielt. Ist R a groß, : so 
braucht man dazu offenbar hohe. Spannung; man wird die 
Reihenschaltung wählen. Der innere Spannungsverlust J-R t 
tritt trotz des hohen Ri gegen den nutzbaren Spannungsabfall 
J ■ R B wegen der beträchtlichen Größe von R tt zurück. 

Ist R B klein, so würde das Umgekehrte eintreten, der größte 
Teil der Spannung würde innerhalb der Batterie verloren gehen. 
Dann schaltet man also parallel und erhält mit dem kleinen Ri 
auch geringen inneren Spannungsabfall. 

Ist die Anzahl n der Stromquellen groß, so kann man eine 
kombinierte Schaltung wählen. Ist a eine beliebige Zahl, die in n 
aufgeht, so kann man a Stromquellen parallel _. 

und die so entstehenden — Gruppen dann 
in Reihe schalten. Die Spannung steigt hier- 
durch auf — E. Der innere Widerstand 

a 
wird in jeder Gruppe auf den a-ten Teil ver- 
kleinert, dann insgesamt auf das — -fache ge- 
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bracht; also ist R| =— ■ — = r t ~. Abb. 11. 

„. ,i , * * „ * _ BBtterieachsltnug. 

Eine genaue Rechnung zeigt, daß man 
den stärksten Strom erhält, wenn man die Schaltung so wählt, 
daß Ri = R, wird. 

In Abb. 11 ist n = 12, a = 4. Es wird die Batteriespannung 

E b = 3 E, ferner R, = -|- r,. 

40. Stromwärme. Die gesamte Leistung der Stromquelle 
war nach Nr. 24 gleich E • J. In gleicher Weise gilt für ein be- 
liebiges Stück des Stromkreises, zwischen dessen Enden die 
Potential differenz P Volt beim Strom 3 'Ampere herrscht, ganz 
allgemein, daß der Wert der elektrischen Leistung 

N = P - J Watt (1) 

ist. 

Die Energie kann sich in verschiedene Formen umsetzen; 
sie kann zur Zersetzung (Nr. 51) oder zur Erzeugung eines 
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Magnetfeldes (Nr. 79) verbraucht werden. Außerdem wird jedoch 
der Leiter stets durch den Strom erwärmt. In Fällen, wo alle 
anderen Energieumsetzungen wegfallen, bleibt diese deich immer 
übrig. Dann wird also die ganze elektrische Leistung P ■ J 
in dem Leiterstück in Wärme umgesetzt. Dw, in diesem Fall 
außerdem P = J R gilt {Nr. 26), wo R der Widerstand des 
betreffenden Leiterstückes in Ohm ist, folgt 

N = J* R Watt , (2) 

oder, wenn man von der Leistung auf die in t Sekunden um- 
gesetzte Energie W übergeht: 

W = J* R t Joule. * (3) 

Dies ist das Gesetz von Joule, der eB durch Versuche be- 
gründet hat. Die in dieser Zeit entstandene Wärmemenge 
ist nach Nr. 4 

Q w = 0,239 J» R • t cal. (4) 

Da nach dem Ohmschen Gesetz für das Leiterstück 

J- = -^ ist, kann man *. B. Formel (2) auch in der Form 

ps 
N = -^- wiedergeben. 

Treten jetzt noch andere Energieumsetzungen (s. o.) 
auf, so gilt für den gesamten Energieverbrauch nach 
obigen Darlegungen nicht mehr die Formel (2) oder (3), sondern 
nur noch Formel (1); aber die Stromwärme (oder Joulesche 
Wärme), also der betreffende Teilbetrag des Energieverbrauchs 
wird nach wie vor durch (2), (3), (4) richtig angegeben. 

Bei Berechnungen mit Hilfe dieser Formel ist zu beachten, 
daß P und R sich nur auf Spannung und Widerstand in dem 
betreffenden Leiterstück beziehen. Man darf insbesondere 
P nicht mit der Klemmenspannung (Nr. 27) oder der EMK der 
Stromquelle verwechseln. 

Tn einem metallischen Leiter aus gleichmäßigem Material 
ist bei stationärer Strömung die Stromwärme die einzige auf- 
tretende Energieumsetzung. Sie stellt in den meisten Fällen 
einen Verlust dar, aber einen unvermeidlichen, wie die Reibung 
bei allen mechanischen Vorgängen, der sie auch sonst dem 
Wesen nach entspricht (Nr. 45). Als Verlust tritt sie auf z. B. 
im Anker und Magnet von Dynamomaschinen; die Temperatur- 
Steigerung erhöht dabei zugleich unangenehmerweise den Wider- 
stand der Leiter {Nr. 30) und bedroht sie und die Isolation außer- 
dem mit Zerstörung. Man muß dafür sorgen, daß sie nicht zu 
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hoch wird, indem man die Widerstände solcher Leiter oder die 
Stromstärke klein hält. 

Ein in der Strombahn gelegener Widerstand, dessen Enden 
durch einen dicken Draht unmittelbar verbunden werden, 
heißt kurzgeschlossen. Er ist praktisch stromlos, weil in 
dieser Parallelschaltung hei dem großen Leitwert dea Verbin- 
dungsdrahtea fast aller Strom durch diesen, und nur ein sehr ge- 
ringer Teil (nach dem Verhältnis der Leitwerte, Nr. 35 c) noch 
durch den Widerstand gehen wird. Gleichzeitig ergibt sich hierbei 
ein sehr kleiner Kombinationswiderstand. Ein solcher Kurz- 
schluß kann gefährlich werden, wenn durch die Widerstands- 
verminderung die Stromstärke zu hoch wird. Kurzschluß 
entsteht auch, wenn man die Pole einer offenen Stromquelle 
durch einen sehr kleinen Widerstand, z. E. einen kurzen Draht, 
verbindet. Der Draht kann glühend werden und verbrennen, 
die Stromquelle innere Beschädigungen erleiden. 

In anderen Fällen wird die Joulesche Wärme praktisch 
nutzbar gemacht, z. B. zum Heizen und in den Glühlampen 
(vergl. zweiter Teil). 



IV. Verhalten der Elektrolyt*). 

41. Leiter erster und zweiter Klasse. Der Stromdurch- 
gang durch Metalle und Kohle hat, abgesehen von der Joule- 
schen Wärme, keine wahrnehmbare Wirkung auf den Leiter. 
Der Stromdurchgang durch Flüssigkeiten hingegen ruft in 
diesen eine chemische Zersetzung in ihre Bestandteile hervor, 
die Elektrolyse. Solche Leiter heißen deshalb Elektrolyt«; 
es sind die Lösungen von Salzen, Oxyden, Säuren und Basen, 
auch geschmolzene Verbindungen. Sogar manche zusammen- 
gesetzte feste Leiter, z. B. die Oxyde der seltenen Erden, zeigen 
bei Erhitzung elektrolytisches Verhalten. Man nennt die Elektro- 
lyte auch Leiter zweiter Klasse, die metallisch leitenden Stoffe 
Leiter erster Klasse. Flüssigkeiten ohne die geringsten Bei- 
mengungen, z. B. ganz reines Wasser oder Petroleum, werden 
durch den Strom nicht zersetzt, leiten ihn auch nicht und sind 
zu den Isolatoren zu rechnen. 

42. Elektrolyse von Silbernitrat. Als einfaches Beispiel 
diene die Zersetzung einer Lösung von Silbernitrat (AgN0 3 ) 
in Wasser. Der Strom wird der in einem Gefäß befindlichen 
Flüssigkeit mittels zweier hineintauchender Metallplatten oder 
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-Stäbe, der Elektroden, zugeführt, die in unserem Fall . aus 
Silber sein mögen. Die Elektrode, durch welche der (positive) 
Strom in die. Flüssigkeit eintritt, heißt Anode, die andere 
Kathode. Das Ag N0 3 wird durch den Strom in Ag und NOg 
zersetzt, diese Bestandteile wandern zu den Elektroden; sie 
heißen Tonen, Das Silberion (Ag) wandert zur Kathode und 
heißt deshalb Kation. Es schlägt sich auf der Silherkathodä 
nieder und verstärkt diese. Das N0 r , wandert zur Anode, es 
heißt daher Anion. NO s , ein Säurerest, kann chemisch nicht 
für sieh allein bestehen, es greift die Silberanode an und 
bildet aus ihr neues Ag N0 3 , welches in die vorhandene Lösung 
mit übergeht. Dieser an der Elektrode sich abspielende, rein 
chemische Vorgang heißt eine sekundäre Reaktion, weil er der 
eigentlichenZersetzung, dem primären elektrischenVorgang, folgt. 

Bei allen elektrolytischen Zerlegungen wandern zur Ka^ 
thode die Metallionen . und die Wasserstoff ionen, sie sind stets 
Kationen. Säurereste, Sauerstoff usw. bilden stets Anionen. 

43. Wasserzersetzung. Reines Wasser leitet nach Nr. 41 
den Strom nicht. Setzt man etwas Schwefelsäure (H s S0 4 ) 
hinzu, so tritt die „Wasserzersetzung" ein, so genannt, weil 
als Endprodukte die Bestandteile des Wassers (H B O), nämlich 
Wasserstoff (H) und Sauerstoff (0), im richtigen Volumverhält- 
nis 2 : 1 erscheinen. Die genauere Untersuchung lehrt, daß 
es sich primär um die Zerlegung von verdünnter Schwefelsäure 
handelt. 

Die Molekel H 3 S0 4 spaltet sich in Hg als Kation und 
S0 4 als Anion. H 2 wird an der Kathode als gasförmiger Wasser- 
stoff frei ; der Säurerest S0 4 geht mit dem Wasser eine sekundäre 
Reaktion ein nach der chemischen Formel 

H a + S0 4 = H 2 S0 4 + 0. 

Die Schwefelsäure bildet sich also gleich wieder neu, der Sauer- 
stoff wird an der Anode als Gas frei, und zwar je ein Teil auf 
H 2 , also auf zwei Teile Wasserstoff, wie es der Formel H 3 O 
entspricht. 

Ganz reine Schwefelsäure ist ebenso ein Isolator wie 
reines Wasser. Die Leitfähigkeit verdünnter Säure muß dem- 
nach ein Maximum bei bestimmter Konzentration haben. ' 
Es liegt bei rund 30% Säuregehalt. 

Die Elektroden nimmt man bei dem Versuch aus Platin, 
weil dieses Metall von den Ionen chemisch nicht angegriffen 
wird. Sekundäre Reaktionen finden dabei also nur zwischen 
den Ionen und dem Wasser in der angegebenen Weise statt. 
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Wichtig ist, daß die Gasblasen, wie hier H und O, bei 
jeder Zersetzung nur unmittelbar an den Elektroden sichtbar 
werden. In der dazwischen liegenden Flüssigkeitsmasse ist 
nichts zu bemerken. 

44. Theorie der Elektrolyse; Dissoziation. Von dieser und 
anderen beobachteten Tatsachen gibt am besten die Theorie 
von Arrhenius (Schweden) Rechenschaft. Die Molekeln einer 
Flüssigkeit spalten sich danach bei steigender Verdünnung in 
immer größerer Anzahl in ihre Ionen, und zwar schon ohne 
daß eine elektrische Spannung an die Flüssigkeit gelegt wird. 
Zu einer solchen Annahme freier Ionen drängen andere 
physikalische Beobachtungen. Jede Molekel erscheint nun 
vor dieser Dissoziation (Spaltung) elektrisch neutral, weil sie 
das gleiche Quantum positiver und negativer Elektrizität 
beherbergt (Nr. 6). Bei der Trennung in Ionen trennen sich auch 
die Elektrizitäten, wobei das Anion die negative, das Kation 
die positive Elektrizitätsmenge erhält. Die Ionen sind also ihrem 
Wesen nach die elektrisch geladenen Teile einer Molekel. 
Man schreibt daher auch Hj und SO"«"- Sobald Spannung 
an die Flüssigkeit gelegt wird, richten sich die Ionen längs 
der Kraftlinien des elektrischen Feldes aus und fangen unter 
dessen Einfluß zu wandern an. Das Anion wird von seiner 
negativen Ladung nach der als positiv geladen anzusehenden 
Anode gezogen, das Kation entsprechend nach der Kathode. 
An den Elektroden angekommen, geben die Ionen ihre Ladung 
an diese ab und werden in der Form chemischer Bestandteile 
erst dort erkennbar. 

Der Stromdurehgang durch den Elektrolyten besteht 
nach dieser Annahme in einem unmittelbaren Transport von 
Elektrizitätsmengen durch die Ionen bis zur Elektrode, von wel- 
cher ab wieder metallische Leitung eintritt. Auch ist hier aus- 
drücklich von einem positiven und einem negativen Strom die 
Rede, während man sonst nur den positiven zu betrachten 
pflegt. 

45. Theorie der metallischen Leitung. Die Anschauung von 
Arrhenius bringt die Annahme gesonderter elektrischer 
Mengen, einer Art von Elektrizitätsatomen, mit sich, welche, 
gefesselt an die Atome oder Molekeln der chemischen Stoffe, 
also an die materiellen Massen, durch das Feld bewegt werden 
und so den elektrischen Strom bilden. 

Auf dieser Annahme weiter bauend hat die neuere Physik 
eine Theorie der Leitung in Metallen begonnen, welche auch in 
der Technik der Veranschaulichung dienen kann. Danach sind 

GrUnbaum, Eloktromechanik und Elektrotechnik. 4 
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in Metallen die Elektrizitätsatome nicht mehr an die materiel- 
len Molekeln gebunden, sondern sie bewegen sich frei zwischen 
ihnen hindurch unter der Wirkung des elektrischen Feldes. 
So erklärt sich, daß hier der Strom keine Veränderung deB Leiters 
bewirkt. Viele Beobachtungen zwingen zu der Annahme, 
daß nur die negativen Elektrizitätsteile in solcher Weise frei wan- 
dern, während die positiven Teile anscheinend an die Materie 
gefesselt bleiben. Die negativen, von materieller Masse freien 
Elektrizitätsatome heißen Elektronen. 

Die Elektronen müssen bei ihrer Wanderung zwischen den 
materiellen Molekeln des Leiters hindurchströmen. Es ist ver- 
ständlich, daß dabei Reibungeerscheinungen auftreten, und 
durch diese erklärt sich der "Ohmsche Widerstand. Der Ver- 
gleich des Widerstandes mit der Reibung (Nr. 40) hat also 
eine tiefere Bedeutung. 

Die Lehre von den Elektronen hat vor allem Anwendung 
auf die Erscheinungen des Stromdurchgangs durch Gase, also 
auf Kathodenstrahlen, Röntgenstrahlen und verwandte Ge- 
biete gefunden. Für ihn gilt das Ohmsche Gesetz überhaupt! 
nicht mehr. Diese Gebtete zählen mehr zur physikalischen Tech- 
nik und werden deshalb hier nicht weiter behandelt. 

46. Erstes Gesetz von Faraday. Für die quantitativen 
Verhältnisse bei der Elektrolvse gelten die beiden Gesetze von 
Faraday. 

Das erste Gesetz lautet: Die aus einer bestimmten 
Lösung abgeschiedene Menge m eines Zersetzungs- 
produktes ist proportional der Stromstärke J und 
der Zeit t der Stromwirkung. In Formel, mit einer noch 
willkürlichen Konstanten C: 

m = C • J ■ t. 

Da J eine Elektrizitätsmenge in der Sekunde bedeutet 
(Nr. 22), ist J - 1 die gesamte durch den Elektrolyten gegangene 
Elektrizitätsmenge und man kann auch sagen : Die abgeschiedene 
Menge einer Substanz ist der hindurchgegangenen Elektrizitäts- 
menge proportional. 

47. Zweites Gesetz von Faraday. Die Chemie lehrt, daß für 
jeden Stoff ein bestimmtes Atomgewicht charakteristisch ist, 
z. B. für H 1,01, für O 16, für Ag 107,9, für Zink {Zn) 65,4. 
Ferner besitzt jedes Atom die Fähigkeit, in den Verbindungen 
eine bestimmte Anzahl Atome H, oder, wenn Verbindungen mit 
H nicht vorkommen, eine bestimmte Anzahl Atome Chlor (Cl) 
an sich zu fesseln. Diese Anzahl heißt Wertigkeitszahl oder 
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Valenz. Indem man H seibat als einwertig ansieht, bezeichnet 
man wegen der Verbindung H a als zweiwertig, Ag wegen 
der Verbindung AgCl als einwertig, Zn wegen ZnClg als zwei- 
wertig. 

Äquivalentgewicht heißt das Atomgewicht, dividiert durch 
die Wertigkeitszahl. Es beträgt mithin für H 1,01, für O hin- 
gegen 16/2 = S, für Ag 107,9, für Zn 65,4/2 = 32,7. 

Das zweite Gesetz von Faraday lautet: Der gleiche 
Strom scheidet in der gleichen Zeit aus verschie- 
.denen Elektrolyten Substanzmengen aus, die im Ver- 
hältnis der Äquivalentgewichte stehen. 

Wir wollen als Beispiel annehmen, es sei ein Stromkreis 
aus je einem Gefäß mit verdünnter Schwefelsäure (Nr. 43), 
mit Silbernitratlösung (Nr. 42) und mit Zinksulfatlösung ge- 
bildet. Alle drei Gefäße sind hintereinander geschaltet, so daß 
sie vom gleichen Strom durchflössen werden. Unterbricht man 
den Strom gerade dann, wenn in dem ersten Gefäß an der Anode 
8 g Sauerstoff abgeschieden sind, so haben sich in diesem Gefäß 
an der Kathode 1,01 g Wasserstoff gebildet, in den anderen 
Gefäßen sind 107,9 g Silber bzw. 32,7 g Zink an den Kathoden 
ausgeschieden. 

Setzt man in der Formel von Nr. 46 J — 1 und t = 1, 
so erkennt man, daß C = m wird, daß also C diejenige Menge 
eines Stoffes bedeutet, die in 1 Sekunde durch 1 Ampere, oder 
die durch 1 Coulomb ausgeschieden wird. Diese charakteristische 
Konstante der Substanz heißt elektrochemisches Äqui- 
valent (nicht zu verwechseln mit dem Äquivalentgewicht). 
Es ist z. B. für Sauerstoff C = 0,0829 mg, für Silber C = 
1,118 mg. Diese letzte Zahl hat man zur gesetzlichen Festlegung 
■der Einheit Ampere benutzt (Nr. 31). 

4Ä. Leitfähigkeit der Elektrolyte. Für die Leiter zweiter 
Klasse gilt das Coulombsche Gesetz ebenso wie für diejenigen 
«rster Klasse; nur muß man auf die Polarisation Rücksicht 
nehmen (Nr. 50). Die Leitfähigkeit der Elektrolyte ist allerding« 
viel geringer, als die der Metalle, sie ist z. B. für verdünnte 
Schwefelsäure noch nicht 1/10 000 von der des Quecksilbers. 
Sie nimmt im allgemeinen bei steigender Temperatur zu, der 
'Temperaturkoeffizient des Widerstandes (Nr. 30) ist also 
negativ. 

49. Kontaktpotentialdifferenz; Galvanisches Element. Bringt 
man zwei beliebige Körper aus verschiedenem Stoff zu inniger 
Berührung, so kann man mit feinen Meßapparaten konstatieren, 
■daß sie ein verschiedenes Potential annehmen. Der Ursprung 
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der Potentialdifferenz ist in der Verbindungsfläche zu suchen, 
wo molekulare Kräfte beider Stoffe zur gegenseitigen Wirk- 
samkeit kommen. Über ihr Wesen weiß man noch wenig. Man 
begnügt sich, die Tatsache wiederzugeben, indem man sagt, 
daß in der Verbindungsfläche eine EMK entsteht. Ihr Wert 
hängt nicht von der Größe, sondern nur vom Material 
der Körper ab. 

Die Kontaktpotentialdifferenzen sind sehr gering, wenn 
man nur Leiter erster Klasse zusammenbringt. Größer, etwa 
von der Größenordnung 1 Volt, werden sie, wenn man ein Metall, 
in einen Elektrolyten taucht. Bringt man zwei Metalle in die 
Flüssigkeit, so entstehen zwei solche Potentialdifferenzen, zwi- 
schen den Platten kommt also ihre algebraische Summe zur Er- 
scheinung. Die Vorrichtung bildet ein offenes galvanisches 
Element, die einfachste Form einer Stromquelle, die hervor- 
stehenden Enden der Platten sind die Pole. Verbindet man die 
Metallplatten außen durch einen Draht, so erhält man in der 
Nr. 22 beschriebenen Weise einen dauernden elektrischen 
Strom. 

Ein Element besteht also aus zwei Leitern erster Klasse 
und mindestens einem Leiter zweiter Klasse. Man benutzt 
aber bei manchen Elementen zwei Leiter zweiter Klasse (Nr. 53) ; 
diese sind durch eine Tonzelle voneinander getrennt, stehen 
aber, indem sie in deren Poren eindringen, genügend miteinander 
in Berührung, um den Stromdurchgang zu ermöglichen. 

Der vom Element gelieferte Strom durchströmt auch dessen 
Elektrolyten, er muß ihn also zersetzen. Eine Folge hiervon ist 
die Erscheinung der Polarisation, die allgemein bei der 
Elektrolyse auftritt. 

50. Galvanische Polarisation. Wir betrachten nochmals 
die in Nr. 43 beschriebene Zersetzung von verdünnter Schwefel- 
säure in einer Zelle mit Platinelektroden. Verbindet man, ehe 
überhaupt die äußere Stromquelle angelegt war, die beiden Elek- 
troden außen durch einen Draht, so erhält man keinen Strom, 
dieZelleist kein Element. Das ist erklärlich, denn da zwei gleich© 
Metallplatten eingetaucht sind, entstehen zwei gleiche Kontakt- 
potentialdifferenzen, die, z. B. vom Elektrolyten aus betrachtet, 
offenbar entgegengesetzt gerichtet sind und deshalb einander 
aufheben müssen. 

Nun entfernen wir außen den Draht und legen eine Strom- 
quelle mit geringer Spannung, etwa 1 Volt, an die Zelle. Man 
beobachtet dann Gasentwicklung an den Elektroden und einen 
Stromdurchgang dureh die Zelle; doch hört dieser nach kurzer 
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Zeit auf. Es muß also eine neue EMK in dem Stromkreis ent- 
standen sein, welche derjenigen der äußeren Stromquelle ent- 
gegengesetzt gerichtet ist und sie vollständig kompensiert, 
so daß infolge dieser Gegeneinanderechaltung kein Strom mehr 
zustande kommt. 

Die neue EMK kann man in der Tat konstatieren, indem man 
die äußere Stromquelle abschaltet und die Pole der Zersetzungs- 
zelle abermals miteinander verbindet. Dann fließt jetzt ein 
Strom, und zwar durch die Zelle in entgegengesetzter Richtung 
wie vorher. Er dauert auch nur kurze Zeit, so. lange, bis die an 
den Platinplatten hängenden Gasbläschen (H und 0) verschwun- 
den sind. Die Zelle ist durch die. Zersetzung zu einem Element 
geworden. Man bezeichnet sie jedoch als Sekundärelement, 
weil sie erst durch einen äußeren (primären) Strom zur Strom- 
quelle gemacht, geladen werden muß. 

Der innere Vorgang ist der: Infolge der Zersetzung haben 
wir nicht mehr zwei gleiche Platinplatten in Schwefelsäure, 
sondern die eine ist mit H, die andere mit O beladen. Diese 
beiden Platten ergeben gegen die Säure nicht mehr die gleiche 
Kontaktpotentialdifferenz. Sie verhalten sich wie zwei ver- 
schiedene Metalle, z. B. Zink und Kupfer, im Element, sie sind 
durch den chemischen Vorgang elektrisch different geworden. 
Diese Erscheinung nennt man galvanische Polarisation, 
die Platten polarisiert, weil sie nun zwei verschiedene Pole 
eines Elements bilden. Der primäre, von außen zugeführte 
Strom heißt der polarisierende, der sekundäre, von der Zelle 
abgegebene, der Polarisationsstrom. 

Der Polarisationsstrom hat, wie erwähnt, in der Zelle ent- 
gegengesetzte Richtung, wie der polarisierende Strom. Was 
zuerst Anode war, bei welcher der Strom in die Zelle eintrat, 
wird also nachher der positive Pol des Elements, wo der Strom 
austritt. Der Polarisationsstrom ruft demnach in der Zelle den 
umgekehrten Zersetzungsvorgang hervor, wie der polarisierende; 
er beseitigt die Produkte der ersten Zersetzung. Ist dies 
vollständig erreicht, so hört die Polarisation und mit ihr der 
Strom auf. 

Wiederholt man den Versuch und lädt dabei mit einer 
äußeren Stromquelle von höherer Spannung, so findet mau, 
daß die EMK der Polarisation einen bestimmten Wert nicht 
überschreitet, er hegt in unserem Fall bei 2,7 Volt. Benutzt 
man also eine äußere Stromquelle von beispielsweise 4 Volt, 
so geht ein dauernder Strom durch die Zelle, die Polarisation 
vermag die äußere EMK nicht mehr zu kompensieren. 
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Man muß jedoch bei der Stromberechnung beide EMK nach 
der zweiten Kirchhofischen Regel in Betracht- ziehen. Nennt 
man die EMK der äußeren Stromquelle E a , diejenige der Po- 
larisation in der Zelle E it den gesamten Widerstand des Strom- 
kreises R, so kommt hei der Ladung der polarisierende 
Strom 

T K, — E, 
J ~ R 

zustande. 

Bei der Entladung über den Schließungsdraht, wo wegen 
des Wegfalls der äußeren Stromquelle ein kleinerer Widerstand 
R' in Betracht kommt, hat man den Polarisationsstrom 

* = £■ 

Jedoch bleibt dieser nicht konstant. Mit dem allmählichen 
Verschwinden der Polarisation wird schließlich E[ geringer, 
damit nimmt auch 3' bis auf ab. 

51. Energieumsetzung durch Polarisation. In der Glei- 
chung für J in Nr. 50 besteht der Gesamtwiderstand R des 
. Stromkreises aus dem inneren Widerstand R a der Stromquelle, 
dem inneren Widerstand Rj der Polarisationszelle und dem 
Widerstand R t der Leitung. Setzt man diese einzelnen Posten 
statt R ein und multipliziert mit dem Nenner, so folgt r 

E„ — Ej - JR„ + J R, -j- JRi 
oder 

E a = JR n -|- JR t -h JR[ + Ei. 

Diese Gleichung zeigt uns, in welchen Beträgen die EMK der 
äußeren Stromquelle bei der Ladung verbraucht wird, oder 
welche Spannungsabfälle im Stromkreis auftreten. E„ treibt 
nämlich die Elektrizität 1. durch das Spannungsgefälle J ■ R a 
im Innern der Stromquelle, 2. durch das Spannungsgefälle längs 
der Leitung, 3. durch das Spannungsgefälle in der Polarisations- 
zelle. Es tritt aber 4. noch ein Spannungsbetrag Ei auf, der 
ebenfalls einen Teil von E„ verbraucht. Dies ist eben die EMK 
der Polarisation, welche E a entgegenwirkt und von E a über- 
wunden werden muß. 

Am deutlichsten werden die Verhältnisse, wenn wir die 
letzte Spannungsgleichung durch Multiplikation mit J in eine 
Leistungsgleichung verwandeln: 

E„ .1 = ,V R„ + J s R] -f J* Ri + E ( J. 
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Links steht die gesamte, von der Stromquelle abgegebene 
I*istung. Diese setzt sich, nach den drei ersten Beträgen 
der rechten Seite, in der Stromquelle selbst, in der Leitung und 
in der Zelle in -Toulesche Wärme um; es bleibt aber noch ein 
Betrag E ( - J außerdem übrig, und dieser stellt eben_ den 
Betrag an elektrischer Energie dar, welcher ' sich 
vermittels der Polarisation in potentielle chemische 
Energie in der Zelle verwandelt. Bei der Entladung 
verwandelt sich dieser Betrag in elektrische Energie zurück. 
Während also die in Joulesche Wärme umgesetzten Anteile 
für die Nutzbarmachung verloren sind, da die Wärme sich 
alsbald verflüchtigt, läßt sich mittels der Polarisation Energie 
aufspeichern und zu gelegener Zeit wieder nutzbar machen. 
Für die Praxis kommt jedoch entscheidend dazu, daß bei 
den meisten Polarisationszellen die Energie nicht in vollem 
Betrage E t * J wiedergewonnen werden kann, weil sich durch 
Nebenvorgänge der chemische Zustand der Zelle von selbst 
ändert, besonders, wenn zwischen Ladung und Entladung längere 
Zeit vergeht. 

52. Der Bleiakkumulator (Sammler) ist eine Polarisations- 
zelle, welche die erwähnten, die Energierückgewinnung beein- 
trächtigenden Nebeneigenschaften nur im geringsten Maße 
besitzt. 

Er besteht im wesentlichen au» zwei Bleiplatten in ver- 
dünnter Schwefelsäure, welche sich durch die chemische Ein- 
wirkung der Säure an der Oberfläche in Bleisulfat (Pb S0 4 ) 
verwandeln. 

Bei der Ladung zersetzt sich wieder H a SO,, in Kj und 
ROT- An der Anode spielt sich die sekundäre Reaktion ab 

Pb S0 4 -f S0 4 + 2 H s = Ph 2 -j 2 H 2 S0 4 , 
an der Kathode 

Pb S0 4 + H a = Pb -f H 2 S0 4 . 

Ea wird also durch die Ladung 1. die Anode zu (bräunlichem) 
Bleisuperoxyd Pb O a oxydiert, 2. die Kathode zu reinem Blei pb 
reduziert, 3. entstehen für eine zersetzte Molekel Hg S0 4 drei 
neue, außerdem wird Wasser verbraucht, die Säure wird also 
konzentriert. 

Die vorher gleichen Ph S0 4 -Platten sind jetzt polarisiert, 
der geladene Akkumulator ist ein Sekundärelement aus Blei- 
superoxyd und Blei in verdünnter Schwefelsäure. Der Polari- 
sationsstrom muß in umgekehrter Richtung fließen; wo der 
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Strom zuvor eintrat, muß er nun austreten, oder, anders 
ausgedrückt, die Anode (Pb 2 ) muß bei der Entladung der 
positive Pol des Sammlers werden. 

Hierbei tritt wieder Zersetzung der H 2 S0 4 in H j und 
SO 4 ein, aber die Ionen wandern diesmal umgekehrt, also 
H ■ zum Pb a . Bort tritt die Reaktion ein 

Pb 0, + Ha + HjS0 4 <= Pb S0 4 + 2H 2 0. 
An der Pb-Platte erscheint S07 und bewirkt 

Pb 4- SOj = Pb S0 4 . 
Es wird also durch die Entladung 1. Anode wie Kathode 
in Pb S0 4 zurück verwandelt, 2. Schwefelsäure verbraucht, 
Wasser neu gebildet, im ganzen also die Säure verdünnt. Wei- 
teres über die Sammler siehe im zweiten Teil des Buches. 

53. Polarisation in den Elementen. In den galvanischen 
Elementen (Nr. 49) tritt die Polaiisation stets als störender 
Umstand auf. Bei ihnen haben wir von vornherein zwei ver- 
schiedene, also elektrisch diff ereilte Metalle, wie Zink und Kupfer, 
in einem Elektrolyten. Liefert das Element Strom, so zersetzt 
dieser den Elektrolyten; die eintretende Polariaationsspannung 
ist stets so gerichtet, daß sie die EMK des Elements vermindert. 
Stromquelle und Zersetzungszelle von Nr. 50 sind dabei gewisser- 
maßen in eins zusammengezogen, E B und Ej Hegen beide im 
Element, die resultierende EMK beträgt nur E ft — Ej. Im 
günstigsten Falle läßt sich durch geeignete Wahl der Bestand- 
teile Ej = machen, also die Polarisation vermeiden. 

Ein Beispiel für die störende Wirkung der Polarisation 
bietet das einfache Element vonVolta, bestehend aus Zink 
als negativem und Kupfer als positivem Pol in Magnesium- 
sulfatlösung. Bei der Zersetzung der lstzteren wird durch se- 
kundäre Reaktion Wasserstoff frei, er setzt sich an der Kupfer- 
platte an und bewirkt dort wie in Nr. 50 Polarisation. 

Dagegen sind z. B. im Element von Daniell die Bestand- 
.teile so gewählt, daß durch die Zersetzung keine chemische Ver- 
änderung zustande kommt. Dasselbe enthält in einem Glase 
'Kupfer in Kupfersulfatlösung (Cu S0 4 ), darin steht eine 
Tonzelle und in ihr befindet sich Zink in Zinksulfatlösung 
(Zn S0 4 ). Das Zink wirkt bei allen Elementen als negativer 
Pol. Der Strom geht also innerhalb des Elements vom Zink 
durch die Elektrolyten zum Kupfer, das Zink wirkt als Anode, 
das Kupfer als Kathode. Zn S0 4 zerfällt in Zn + und SO 7; 
dieses geht zur Kathode und löst Zn zu neuem Zn S0 4 . Im 
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Cu S0 4 entsteht durch den Zerfall SOT und Cu + ; jenes bildet 
mit. dem übrig gebliebenen Zn neues Zn S0 t , das Cu geht zur 
Kathode und schlägt sich dort nieder. Die Zinkplatte wird 
also dünner, die Kupferplatte dicker; da aber die chemischen 
Bestandteile des Elements ihrem Wesen nach die gleichen 
bleiben, kann keine Polarisation auftreten (Nr. 49). 

Elemente, bei denen die Polarisation vermieden ist, be- 
halten bei der Stromabgabo unveränderte EMK. Sie heißen 
konstante, diejenigen, bei denen infolge der Polarisation 
während der Stromlieferung die EMK sinkt, inkonstante 
Elemente. Die EMK des Daniel lelements ist konstant etwa 
1,1 Volt. 

Weitere Elemente siehe im zweiten Teil des Buches. 

54. Energieumsetzung in den Elementen. Die Energie 
eines Daniellelements würde erschöpft sein, sobald durch 
die sekundäre Reaktion das Zink völlig verbraucht ist. Dann 
wäre, wenigstens theoretisch, der Endzustand der, daß alles 
Zn sich in Zn S0 4 verwandelt hat, während das im Cu S0 4 
enthalten gewesene Kupfer ausgefällt und als Reinkupfer erschie- 
nen ist. Es hätte also einfach Zink das Kupfer aus der Ver- 
bindung mit dem Saureres! SO,, verdrängt. Hierbei müßte 
potentielle ehemische Energie verschwunden sein, die in Form 
von elektrischer Energie nutzbar geworden ist. 

Die, Chemie lehrt nun in der Tat, daß Zink eine größere 
chemische Verwandtschaft zu H a S0 4 besitzt als Kupfer. 
Diese potentielle Energie ist es also, welche in dem Element 
vermöge seiner Anordnung als elektrische Energie zutage tritt. 
Eine solche elektrochemische Energiebeziehung bildet das 
Wesen aller galvanischen Elemente. 



V. Magnetische Felder elektrischer Ströme 
und absolutes Maßsystem. 

55. Magnetfeld eines geraden Leiters; Amperesehe Schwimm- 
regel. Nähert man einem vom elektrischen Strom durchflossenen 
Leiter eine Magnetnadel, so wird sie im allgemeinen aus der 
Nord — Südlage abgelenkt. Der stromführende Leiter erzeugt 
also in dem Raum um sich herum magnetische Wirkungen, er 
ruft ein Magnetfeld hervor. Der Kraftlinienverlauf solcher 
Felder läßt sich am leichtesten mit Hilfe der Eisenfeilspäne 
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durch Versuche bestimmen. Die Feldstärke ergibt sich aus 
der Maxwellschen Theorie. Da die Berechnungen verwickelt 
sind, beschränken wir uns meist auf Angabe des Ergebnisses. 
Um einen langen, geraden, stromführenden Draht herum 
sind die magnetischen Kraftlinien konzentrische Kreise mit 
dem Draht als Mitte, in Ebenen senkrecht zu ihm. Führt man 
den Draht senkrecht durch ein Kartonblatt, so ordnen sich die 
Feilspäne nach Art der Abb. 12. Die positive Richtung der 
Kraftlinien — die Richtung, in der ein Nordpol durch die magne- 
tische Kraft fortgetrieben wird — ist durch Pfeile bezeichnet. 
Sie wird angegeben durch die Amperesche Schwimmregel: 
Denkt man sich mit dem Strom schwimmend, den 
Kopf voran, zu dem betreffenden Feldpunkt hin- 
gewendet, so wird ein dort befindlicher Nordpol 
nach der Seite des ausgestreck- 
ten linken Armes getrieben (ein Süd- 
pol nach der entgegengesetzten Seite). 
Man kann die Richtungsangabe auch 
ausdrücken durch die Kork zieh er - 
regel : Die magnetischen Kraftli- 
nien laufen um den Strom in dem 
Sinne, wie man einen Korkzieher 
drehen muß, wenn seine Spitze 
sich in der positiven Stromri,chtung 
fortbewegen soll. Mehr technisch aus- 
gedrückt ist das der Zusammenhang 
zwischen Drehsinn und Fortschreitungsrichtung einer Rechts- 
schraube, weshalb man auch von ,, Schraubenregel" spricht. 
Beide Regeln sowie die Abbildung lassen erkennen, daß 
ein freier Nordpol um den Strom herum rotieren würde. Ein 
bekannter Demonstrationsversuch, bei dem allein der Nordpol 
eines langen Stabmagneten einer starken Stromwirkung unter- 
liegt, führt dies praktisch vor Augen. 

Es ist von hoher Bedeutung, daß der grundlegende Fall, 
in dem die Wirkung zwischen Strom und Magnet auf eine Be- 
wegung führt, unmittelbar eine Rotation ergibt. Er zeigt, 
daß bei elektrischen Motoren die Möglichkeit vorliegt, von vorn- 
herein eine Drehbewegung zu erhalten, ohne sie, wie bei Dampf- 
oder Gasmaschinen gewöhnlich, erst künstlich durch Verwand- 
lung aus einer ursprünglich geradlinigen Bewegung abzu- 
leiten. 

Als Größe der auf einen Einheitspol ausgeübten Kraft 
(in Dynen), ft l so a ' s Feldstärke (Nr. 10), ergibt die Theorie für 



Abb. 12. 
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56. Magnetfeld eines Kreisstroma. 59 

einen Punkt im Abstand r cm von der Achse des langen, geraden 
Drahtes, wenn J die Stromstärke in Ampere ist: 

fi = 0,2— ■ 

56. Magnetfeld eines Kreisstroms. Das Aussehen des Magnet- 
feldes eines zum Kreise gebogenen, stromführenden Drahtes 
(Abb. 13) kann man sich aus Nr. 55 ungefähr ableiten, da um 
jedes Stückchen des Drahtes herum die Kraftlinien annähernd 
so wie um einen geraden Draht verlaufen werden. Sie durch- 
dringen demnach die vom Draht umschlossene Fläche sämtlich im 
gleichen Sinne. Im Mittelpunkte dieser Fläche summieren sich 
lauter gleich große, von den einzelnen Drahtstücken herrührende 
Kräfte; sie stehen sämtlich senkrecht auf der Kreisfläche. 




Abb. 13. Abb. 14. 

Kraftlinien eines KrelBleltcra. Kraftlinien paralleler Drahte. 

Die Theorie lief ert für diese Stelle , wenn J den Strom in Ampere, 
r den Kreisradins in cm bezeichnet, den Wert der Feldstärke 



57. Magnetfeld parallel geschichteter Drähte. Denkt man sich 
eine Anzahl paralleler, gerader Leiter nebeneinander gelegt, 
so kann man sich von dem entstehenden Magnetfeld durch 
Zusammensetzung der nach Nr. 55 gegebenen Einzelfelder ein 
Bild machen. Die Leiter sind in Abb. 14 im Querschnitt zu 
sehen, der Pfeilschaft in ihnen gibt an, daß der Strom vom 
Beschauer fortfließt; die Kraftlinien laufen daher um den 
Draht im Sinne des Uhrzeigers (Nr. 55). An der Stelle c, mitten 
zwischen den Drähten 2 und 3, werden die von den Drähten 1 
und 2 herrührenden Kraftlinien den von den Drähten 3 und 4 
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herrührenden wegen der Symmetrie der Lage an Zahl auf 1 cm 8 
gleich, aber entgegengesetzt gerichtet sein. Dort bleiben also 
nur die. vom Draht 5 herrührenden Kraftlinien übrig. Ihre 
Anzahl auf 1 cm ! , also die Feldstärke, ist wegen der großen 
Entfernung vom Draht 5 gering; nennt man den Abstand zweier 
Drähte 2 e, so ist nach Nr. 55 bei c die Feldstärke 

* £ = — . -■ ■ = 0,04 — 

* 5e e 

An der Stelle b heben nur die von den Drähten 1 und 2 her- 
rührenden Kraftlinien einander auf. Die Drähte 3, 4 und 5 
ergeben dort gleichgerichtete Kraftwirkungen, die sich, ent- 
sprechend berechnet, zu einer Feldstärke 

, 0,2 J , 0,2 J , 0,2 J . ,__ J 

summieren. Endlich bei a, im Abstand e außerhalb der Draht- 
reihe, wirken alle Leiter magnetisch im gleichen Sinne und 
ergeben ein Feld 

Die Krafthniendiohte ist also bei b rund dreimal so groß wie 
bei c, bei a wieder rund dreimal so groß wie bei b. Dies ist in 
der Figur durch die Anzahl der gezeichneten Kraftlinien ver- 
sinnbildlicht. Daa hauptsächlicheFeld befindet sich an den Enden 
der Schicht. Die Linien schließen sich elliptisch. Betrachtet 
man auch den Kraftlinienverlauf in weiter entfernten Punkten 
als den hier gezeichneten, so erkennt man, daß in wachsender 
Entfernung die Ausdehnung der Drahtschicht eine immer 
geringere Rolle spielen, daß mithin dort der Kraftlinienverlauf 
dem eines einzelnen Drahtes, also der Kreisform, immer näher 
kommen muß. 

58. Magnetfeld eines Solenoids. Abb. 15 stellt eine Spule 
mit kreisförmigem Querschnitt aus z Drahtwindungen dar, 
die man in Wirklichkeit eine an die andere fast ohne Zwischen- 
raum anschließend, nur durch geringe Isolation getrennt, her- 
stellen würde. Von dem Magnetfeld eines solchen Solenoids 
kann man sich durch Verbindung der Ergebnisse von Nr. 56 
und 57 das dargestellte Bild machen. Die größte Kraftlinien- 
dichte findet sich im Innern der Spule ; diese Kraftlinien kommen 
zum allergrößten Teil an den Enden des Solenoids heraus bzw. 
wieder herein. Ein geringer Teil (vgl. Nr. 57) quillt zwischen 
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t Solenoids. 



fil 



den Drähten heraus und schließt sich auf kürzerem Wege. 
Man bezeichnet diesen Teil als die Streulinien. 

Ist die Länge 1 des Solenoids (Abb. 15) groß gegen seinen 
Durchmesser, so ist das Feld im Innern, mit Ausnahme der nahe 
den Enden gelegenen Teile, annähernd homogen und die Feld- 
stärke läßt sich dort berechnen zu 
■ 0,4 xzJ 




■ , * 1 ' 

wo J wieder die Stromstärke in Ampere ist (vgl. Nr. 31). 

Der. Richtungssinn der Kraftlinien ergibt sich aus der 
Schwimmregel (Nr. 55) in der in Abb. 15 angedeuteten Weise 
für das Innere des Solenoids, indem man, nach innen gewendet, 
die Windungen in der Richtung von J durchschwimmt. Dann 
zeigt der linke Arm nach der rechten Seite der Abbildung. 
Das Ergebnis läßt sich jedoch für das So- 
lenoid bequemer in einer Umkehrung der __ ,. 

Korkzieherregel (Nr. 55) fassen: Der \ /'.'- ----V* 1 . / 
Strom läuft um die Kraftlinien des 
Innern in dem Sinne, wie man einen 
Korkzieher drehen muß, damit seine 
Spitze in der Kraftlinienrichtung 
fortschreitet. 

Das Solenoid ähnelt in seiner magne- 
tischen Wirkung einem Stabmagneten. Ein 
Nordpol, außen vor das rechte Ende ge- 
bracht (Abb. 15), würde abgestoßen, vor dem linken Ende 
angezogen werden. Das rechte Ende entspr&tht also dem Nord : 
pol, das linke dem Südpol des Stabmagneten. Man faßt daher 
die angegebene Richtungsregel auch in folgender Weise 
Blickt man von außen auf das Ende des Solenoids 
so hat man einen Nordpol vor sich, wenn der be 
trachtete Strom dem Uhrzeiger entgegen läuft, einen 
Südpol, wenn er im Uhrzeigersinn läuft. 

Von. dem Stabmagneten unterscheidet sich das Solenoid 
dadurch, daß es keine Quellpunkte besitzt (Nr. 9), von welchen 
die Kraftlinien ausgehen. Sie sind vielmehr in sich geschlossene 
Linien, und ein isolierter Nordpol könnte dauernd auf einer 
Kraftlinie den Strom umwandern, wie die Nr. 55 erwähnten 
Rotationsversuche zeigen. So oft man das Solenoid bezüglich 
seiner Wirkungen durch einen Stabmagneten ersetzt denkt, 
muß man beachten, daß zwischen den Polen dieses Magneten 
zwar außen die Kraftbnlien wie gewöhnlich in der Richtung 
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vom Nordpol zum Südpol verlaufen, daß Bio aber im Innern 
umgekehrt die Richtung vom Südpol zum Nordpol haben. 

59. Gesetz von Biot-Savart. Die in den vorigen Nummern 
angeführten Formeln für die Feldstärke § lassen eich sämtlich 
aus einem Grundgesetz ableiten, das uns die Wirkung, eines 
beliebigen Stückchens eines Stromkreises angibt, welches nur 
klein genug gewählt, werden muß, um als gerade gelten zu können. 
Das GeBetz läßt sich durch einen Versuch nicht beweisen, weil 
man nie die magnetische Wirkung eines solchen Stückchens 
aHein, sondern nur die eines ganzen Stromkreises messen kann; 
aber die aus ihm berechneten Wirkungen verschieden gestalteter 
Stromkreise (Nr. 55—58) stimmen mit den Meßergebnissen 
überein. 

Dieses Gesetz von Biot-Savart behandelt (Abb. 16) 

die magnetische Wirkung des geraden Leiterstückchens von 

der sehr geringen Länge s, in dem der Strom J fließt, auf den 

Nordpol von der Stärke m. Die Entfernung von m bis zur 

Mitte von s ist 1, der Winkel zwischen s und 

/ ™ 1 ist 9. Der Strom wirkt auf den Pol mit 

/ einer mechanischen Kraft, welche senkrecht zu 

/' der durch s und 1 bestimmten Ebene in m an- 

/ greift; ihren Richtungesinn bestimmt die Am- 

Af peresche Regel (Nr. 55), sie wirkt also in dem 

j dargestellten Fall in die Papierebene hinein. 

Abb. 16. Ihre Größe ist " . 

Oesati von Biot- m - S ■ J 

sovart. p _ con at. j3 sin <p Dynen. 

Bemerkenswert ist wieder, daß die Kraft Wirkung zwischen 
Strom und Pol senkrecht zur Verbindungslinie steht; 
sie übt also von vornherein eine drehende Wirkung aus (vgl. 
Nr. 55), ein ganz seltener Fall, da fast alle sonst bekannten 
Kräfte Anziehungen oder Abstoßungen sind, die i n die Richtung 
der Verbindungslinie fallen. 

60. Das absolute elektromagnetische Haftsystem. Das Gesetz 
von Biot-Savart ist die erste Grundformel, die eine rechne- 
rische Verknüpfung zwischen magnetischen und elektrischen 
Größen, Magnetismusmenge m und Stromstärke J, zeigt. Hier 
können wir nun anknüpfen, um folgerichtig eine theoretische 
Einheit der Stromstärke herzuleiten, im Gegensatz zur rein 
praktischen Einheit Ampere (Nr. 31). Messen wir im Biot- 
Savartschen Gesetz alle bekannten Größen im absoluten Maß, 
also P in Dynen, m in Poleinheiten (Nr. 8), s und 1 in cm, so 
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bleiben als unbestimmt nur const. und J übrig, da sin 9, als 
reine Verhältniszahl, keiner Maßeinheit bedarf. Die beiden in 
der Gleichung verbleibenden Unbekannten bedingen ein Ver- 
fahren wie in Nr. S. Man bestimmt wiederum willkürlich 

const. = 1, setzt also P == ^ ein 9 und hat dadurch ein 

Maß für J festgesetzt, welches man sich in folgender Weise 
verdeutlichen kann: 

Man denkt sich einen kreisförmigen Leiter, wie denjenigen 
in Nr. 56. Praktisch könnte er ausgeführt werden, indem ein 
Draht so zum Kreis zusammengebogen wird, daß seine Enden 
sich gerade noch nicht berühren und daß an diesen Punkten 
Zu- und Ableitung des Stromes dich nebeneinander verlaufend 
angebracht werden. Dann hebt sich wegen der entgegengesetzten 
Stromrichtung die magnetische Wirkung dieser Leitungen 
heraus und allein die des Kreisstromes bleibt übrig. Berechnen 
wir nach dem Biot-Savartsehen Gesetz die Wirkung auf 
einen im Kreismittelpunkt befindlichen Einheitspol m = 1 
(also die Feldstärke §). so haben wir diese als Summe der Wir- 
kungen der kleinsten, als gerade anzusehenden Kreisstückchen 
zu betrachten. Auf jedem solchen Stückchen steht die Ent- 
fernung 1, also hier der Radius 1, senkrecht, mithin wird überall 
sin 9 = 1. Bei der Summierung der Wirkungen gibt die Summe 
der Stückchen s die Länge 2 Jtr der Peripherie, und wir erhalten 
für den Mittelpunkt wegen const. = 1 und m = 1 

Wählen wir nun einen Kreisstrom mit dem Radius r = 1, 
so wird § = 2 w J, wir müssen also denjenigen Strom 1 nennen, 
für welchen § = 2 jt wird. Dies alles zusammengefaßt ergibt 
die Definition: 

Der absolute Strom 1 ist derjenige, welcher 
in einem vollen Kreis von 1cm Radius fließend, in 
dessen Mittelpunkt die magnetische Feldstärke 
2 ji Gauß hervorruft (vgl. Nr. 10). 

Diese Einheit heißt genau die ,, absolute elektromagnetische 
Stromeinheit"; einen kurzen Namen dafür gibt es nicht. Sie 
wird wegen ihrer Verknüpfung magnetischer und elektrischer 
Größen zur Grundlage des in Nr. 61 und 62 weiter dargelegten 
absoluten elektromagnetischen Maßsystems, in dem 
die theoretischen Formeln der Elektrotechnik fast ausschließlich 
geschrieben werden. 
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1 Ampere ist der zehnte Teil der absoluten Ein- 
heit. Demnach ist z. B. ein Strom von 5 absoluten Einheiten 
gleich 50 Ampere, gleichwie 5 „Groschen" 50 Pfennige sind. 
Umgekehrt: Hat man durch eine theoretische Ableitung eine 
Formel erhalten, in der J in absolutem Maß vorkommt, so 
muß man, um für die praktische Benutzung J in Ampere ein- 
setzen zu dürfen, noch 0,1 vor J setzen. Denn wenn wir nicht 
,,.I absolute Einheiten", sondern ,,J Ampere" fließen lassen, er- 
geben sich zehnmal so geringe Wirkungen. Wenden wir dies 
auf unsere ohen gewonnene Formel für § an, so ergibtsich, 
wenn J in Ampere ausgedrückt ist, 

§ =0,2tc— , 

das ist die in Nr. 56 noch ohne Beweis angegebene Endformel. 
Auch die in anderen Fällen für § geltenden Formeln lassen sich 
aus dem Biot-Savartschen Gesetz ableiten. 

61. Die absolute elektromagnetische Spann ungsein hei t läßt 
sich nun aus der Leistungsformel (Nr. 24) 

N =E J 
definieren. Man denke sich in einem Leiter einen Strom 
von der absoluten Stärke 1 fließend und die Potentialdifferenz 
an seinen Enden so bemessen, daß in ihm eine Leistung von 1 Erg 
in jeder Sekunde in Form der Jouleschen Wärme zustande- 
kommt. Das wäre, anders ausgedrückt, nach Nr. 3 eine Leistung 
von 10~ T Watt oder eine Wärmemenge von 0,239 ■ 10"~ 7 cal 
in 1 s. Dann- ist N — 1 und J = 1, folglich auch E = 1. In 
Worten : 

Die absolute elektromagnetische Spannung 1 
ist die Potentialdifferenz an den Enden eines Lei- 
ters, in dem der absolute Strom 1 die Arbeit 1 Erg 
in 1 Sekunde verrichtet. 

Daß die Arbeit bloß in Form von Wärme zutage treten 
soll, diente nur als Beispiel; sie kann im allgemeinen Fall auch 
in jeder anderen Form, wie etwa als Polarisationsarbeit (Nr. 51), 
geleistet werden. 

Um die Beziehung der absoluten Spannungseinheit zur 
praktischen Einheit 1 Volt zu finden, erinnern wir uns, daß 
in einem Leiter, auf dessen Enden 1 V wirkt, während 1 A in 
ihm fließt, die Leistung 1 W, also 10' Erg in 1 s zustandekommt, 
Die Leistung ist hier 10 7 -mal so groß wie im vorigen Fall; 
in dem Produkt E ■ J, aus dem sie besteht, ist der eine Faktor, 
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J, nur 1 / 10 der absoluten Einheit, folglich muß der andere, E, 
das 10" fache seiner absoluten Einheit betragen: 

1 Volt ist gleich 10 8 absoluten elektromagneti- 
schen Spannungseinheiten. Ist demnach eine Spannung, 
im absoluten Maß gemessen, E> so beträgt sie nur E/JO 8 = 
E ■ 10- 8 Volt. 

62. Die absolute elektromagnetische Widerstandseinheit 
ist nun (vgl. Nr. 31) durch das Ohmsche Gesetz bestimmt: 

Die absolute elektromagnetische Widerstands- 
einheit besitzt ein Leiter, in dem der absolute 
Strom 1 zustandekommt, wenn auf seine Enden die 
absolute Spannung 1 wirkt. 

Das Verhältnis dieser Einheit zu IQ ist aus dem Quo- 
tienten R = E/J zu finden. E in Volt ist gleich 10 s absoluten 
Einheiten, J in Ampere gleich 10 - 1 absoluten Einheiten, das er- 
gibt eingesetzt, daß 1 D gleich 10 B absoluten Wider- 
standseinheiten ist. 

Auf diesem Wege lassen sich weitere absolute elektromagne- 
tische Einheiten definieren. Beispielsweise wird 1 Farad = Kr -9 
bzw. l|iF = 10— " absoluten elektromagnetischen Einheiten der 
Kapazität. Doch sind diese Einheiten von geringer Wichtigkeit. 

In der Folge sind, so oft vom absoluten Maß ohne weiteren 
Zusatz die Rede ist, immer die eben definierten elektromagneti- 
schen Einheiten gemeint. 

63. Ponderomotorische Wirkung des Magnetfeldes auf den 
Leiter. Das Gesetz von Biot-Savart (Nr. 5il) läßt ohne weiteres 
eine Umkehrung zu. Denkt man sich den Pol festgehalten und 
den Leiter beweglich, so wird dieser nach dem Prinzip von Wir- 
kung und Gegenwirkung mit der durch die Formel bestimmten 
Kraft nach der entgegengesetzten Seite wie der Pol getrieben. 
Drückt man die Richtung durch die Amperesche Schwimmregel 
aus, so hat man die rechte Hand einzusetzen. Man merkt 
sich leicht: „Nordpol links, Leiter rechts!" an den zusammen- 
gehörigen beiden 1 bzw. r. 

Der elektrotechnischen Auffassung angemessener ißt es 
hier, nicht den Magnetpol, sondern nur das von ihm ausgehende 
Kraftlinienfeld zu betrachten. Nach dem Coulombschen 
Gesetz (Nr. 8) ist die Feldstärke, die der Pol m in der Entfernung 1 

erzeugt, § = — ^ — . Die Formel des Biot-Savartschen Ge- 
setzes (Nr. 69) geht damit über in 

P = jp ■ s ■ J • sin <p. 

GiRobanm, Btektromeehanlt nnd fflektootechnik. 5 
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Hierin bedeutet § die Feldstärke am Ort des Leiterstück- 
eheus s, ferner <p den Winkel zwischen den Kraftlinien und s, 
und man kann nun ganz von der Herkunft des Feldes 
absehen. 

In dem für die Anwendung wichtigsten Fall steht ein Leiter 
von der Länge 1 senkrecht zu den Kraftlinien, so daß sin <p = 1 
wird, und das Kraftfeld ist in einem ge- 
wissen Bereich um den Leiter herum ho- 
mogen {Abb. 17). Hierfür folgt aus dem 
Vorigen: Auf einen Leiter von der 
Länge 1 mit dem Strom J .wirkt 
in einem homogenen Felde von der 
Stärke § eine Kraft P=£1J 
Dynen; schwimmt man mit dem 
Strom und blickt den Kraftlinien 
entgegen, so wandert der Leiter 
senkrecht zu den Kraftlinien und zu seiner eigenen 
Längsrichtung nach der Seite des rechten Armes. 
Wir werden diese Wirkung des Feldes auf den strom- 
durchflossenen Leiter künftig kurz als „ponderomotorische" 
Wirkung bezeichnen, weil dabei das „Pondus", d. i. die ma- 
terielle Masse, bewegt wird. In Nr. 67 werden wir eine andere 
Wirkung des Magnetfeldes kennen lernen, durch 
die die immaterielle gedachte Masse, nämlich 
die Elektrizität, bewegt wird. Die pondero- 
motorische Wirkung ist die Grundlage des 
Elektromotors. 

64. Dreifingerregel der linken Hand. Die 
Richtung der ponderomotori sehen Wirkung läßt 
sich noch auf eine andere, dem Wesen der Sache 
mehr angemessene Weise wiedergeben. Es 
kommen nämlich dabei drei Größen in Be- 
tracht, die Kraft linienri cht ung, die Strom - 
richtung und die Bewegungsrichtung, 
welche alle aufeinander senkrecht stehen. Nun kann man mit 
Daumen, Zeigefinger und Mittelfinger einer Hand drei aufein- 
ander senkrechte Riehtungen markieren (Abb. 18). 
Man bezeichne dabei stets durch den 

Daumen: Die Bewegungsrichtung, 

Zeigerfinger: Die Kraftlinienrichtung, 

Mittelfinger: Die Stromrichtung. 

Probiert man dies an den Richtungen der Abb. 17, wo nach der 

in Nr. 63 gegebenen Regel der Leiter nach vorn aus der Papier- 
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. ebene heraus bewegt wird, so bemerkt man, daß der Daumen 
nach vorn oder nach hinten zeigt, je nachdem man die linke 
oder die rechte Hand benutzt. Die beiden Hände geben zwei 
entgegengesetzte Richtungen eindeutig an. 

Für die ponderomotorische Wirkung gilt die 
Dreifingerregel der linken Hand. 

Von den drei Größen sind hier Kraftfeld und Strom ge- 
geben; die Bewegung ist die Wirkung. 

65. Arbeit bei der Bewegung des Leiters im Hagnetfeld. 
Überläßt man den Leiter in Abb. 17 sieh selbst, so bewegt er 
sich senkrecht durch das homogene Feld hindurch. Dabei 
leisten die elektromagnetischen Kräfte an ihm eine Arbeit, 
welche gleich Kraft X Weg sein muß. Nennt man den Weg 8, 
ao wird die Arbeit nach Nr. 63 

A = $ ■ 1 ■ J ■ a Erg. 
Nun ist 1 ■ s der Flächeninhalt deB von dem Leiter bei seiner 
Bewegung beschriebenen Rechteckes. Durch jedes cm 1 ' dieses 
Rechtecks gehen § Kraftlinien, durch das ganze Rechteck 
mithin $*T-b = (P Kraftlinien. (D bezeichnet man als 
Kraftfluß; es ist die gesamte, durch irgendeine Fläche 
tretende Kraftlinienzahl. Hiermit wird 

A = <t> J , 
in Worten: Die an dem Leiter geleistete Arbeit ist 
gleich dem Produkt aus der Anzahl der von ihm 
geschnittenen Kraftlinien und der Stromstärke. 
(Alle Größen in absolutem Maß!) 

Es läßt sich zeigen, daß dieser Satz nicht bloß für den 
betrachteten Fall, sondern allgemein gilt. 

66. Elektrodynamische Wirkung zweier Stromkreise. Da 
zwischen Magnetfeld und stromdurchflossenem Leiter eine 
mechanische Kraft wirkt, muß eine solche auch zwischen zwei 
stromdurchflossenen Leitern zutage treten, weil der eine sich 
im Magnetfeld des anderen befindet. In Abb. 19 sind zwei 
Leiter mit parallel gerichteten Strömen gezeichnet, ferner die- 
jenige der vom Strom Ji hervorgerufenen Magnetkraftlinien, 
welche den Strom J 2 trifft. Die Richtung der Kraftlinie bestimmt 
«ich nach der Reehtsschraubenregel in Nr. 55. Die Wirkung 
dieser Kraftlinie auf den Strom J a ist durch die Schwimmregel 
in Nr. 63 oder die Dreifingerregel in Nr. 64 gegeben. Beachtet 
man, daß am Ort des Leiters J 2 das betreffende Stückchen 
«der Kraftlinie senkrecht zur Papierebene verläuft, so erkennt 
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man, daß J E im Sinne des gestrichelten Pfeils zu J 3 hin bewegt 
wird. Hieraus und aus der entsprechenden Betrachtung ent- 
gegengesetzt gerichteter Ströme folgt: Gleichgerichtete 
Ströme ziehen einander an, entgegengesetzt gerich- 
tete stoßen einander ab. Man nennt das die elektrodynami- 
sehe Wirkung zweier Ströme aufeinander. 

Man kann sie noch auB einer anderen Grundanschauung 
heraus finden. Bei Abb. 14 sahen wir, daß solche gleichgerichte- 
ten Ströme außen um sich herum ein starkes, 
zwischen sich nur ein sehr schwaches Magnet- 
feld hervorrufen. In Nr.- 21 war ferner nach 
der Maxwellschen Theorie ausgeführt, daß 
die Kraftlinien senkrecht zu ihrer Richtung; 
einen Druck ausüben. Nach Abb. 14 werden 
also die gleichsinnig durchströmten Leiterdureh 
den Druck der vielen äußeren, zusammenge- 
drängten Kraftlinien von beiden Seiten einan- 
witkun Ä ." 1 ' der genähert, während von innen her nur ein 
unbedeutender Gegendruck kommt: Die Leiter 
ziehen einander scheinbar an. Hier haben wir also, dem 
Wesen der Maxwellschen Theorie getreu, den Sitz der Kräfte 
wieder in das Dielektrikum verlegt. 

Diese zweite Erklärung ist auch deshalb vorzuziehen, weil 
sie sich auf die Betrachtung des gesamten resultierenden Kraft- 
feldes stützt, während die erste nur 
eine Kraftlinie des Stromes J 1 allein 
herausgreift, die in Wahrheit im resul- 
tierenden Felde gar nicht vorhanden ist. 
Man kann auf diesem Wege auch 
die ponderomotorische Wirkung des Ma- 
gnetfeldes auf einen Leiter (Nr. 63) ab- 
leiten. Denkt man sich in das Kraftfeld 
der Abb. 17 von oben, also dem Strom 
J entgegen, hereinsehend, so erhält man 
Abb. 20. Hier sind die von dem (als Punkt sichtbaren) Leiter 1 
hervorgerufenen Kraftlinien nach der Rechtsschraubenregel 
(Nr. 55) eingezeichnet. Setzt man beide Felder zu einem resul- 
tierenden zusammen, so kommt offenbar bei a eine vermehrte, 
bei b eine verminderte Kraftliniendichte heraus. Der stärkere 
Querdruck der Kraftlinien bei a treibt also den Leiter 1 im 
Sinne des gefiederten Pfeiles, wie es Nr. 63 verlangt. 
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VI. Elektrische Induktion, 

67. Ableitung der Induktion aus dem Energieprinzip. 
Wir betrachten im folgenden den Fall der Abb. 17 (Nr. 63) in 
■etwas veränderter Form. Die Kraftlinien sollen von dem breiten 
Nordpol N eines großen Magneten (Abb. 21) ausgehen, sie ver- 
laufen dem Beschauer entgegen, man sieht sie nur als Punkte. 
Die Beweglichkeit des stromführenden Leiters 11 ist dadurch 
erreicht, daß er als Verbindungsstück auf zwei Drähten gleiten 
kann, die an ein Element mit der EMKE angeschlossen sind; 
er bleibt mit ihnen während der Bewegung in leitender Berüh- 
rung, der Strom ist also dauernd geschlossen. Der Widerstand R 
des gesamten Stromkreises soll bei der Bewegung trotz der 
Längenänderung der zu 11 führenden Ver- 
bindungsstücke nicht merklich verändert 
werden. 

Bei der angegebenen Stromrichtung 
wird der Leiter 11 nach den Regeln der 
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Nrn. ß3, 64 durch die elektromagnetischen *—$- 

Kräfte im Sinne des gefiederten Pfeils 
bewegt; dabei wird nach Nr. 65 Arbeit 
geleistet, also Bewegungsenergie gewonnen. 
Auf Grund des Energieprinzips (Nr. 4) muß 

man fragen, wo diese Energie herkommt. Da das Magnetfeld 
durch die Bewegung nicht geändert wird, kann sie nur aus 
der Stromquelle E stammen. Es muß also, solange die Be- 
wegung dauert, im Stromkreis außer der Jouleschen Wärme 
noch ein anderer Energieverbrauch eintreten. Wie das zu- 
gehen kann, haben wir in Nr. 51 bei der Polarisation gesehen: 
Es tritt im Stromkreise noch eine neue EMK E' auf, welche 
derjenigen des Elementes entgegengerichtet ist. Eine solche 
EMK müssen wir auch hier annehmen; man nennt 
sie die EMK der Induktion. Sie muß die Richtung 
des gestrichelten Pfeils haben. 

Solange die Bewegung dauert, muß die Stromstärke 
verringert sein. Denn während man im Zustande der Ruhe 
den Strom J x = E/R hat, muß während der Bewegung 

E — E' 
J a = — g — sein, also J, < 3 V 

Nun erscheint es zunächst merkwürdig, daß hierbei noch 
Energie in Form von Bewegung gewonnen werden soll, trotzdem 
die Leistung der Stromquelle sicherlich während der Bewegung 
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verringert ist; denn sie ist dabei nur E ■ J E , in der Ruhe aber 
E ■ <S V Und doch hat es damit seine Richtigkeit, wie eine 
Berechnung der einzelnen Leistungsheträge zeigt. Aus der 
Gleichung für J 2 folgt nämlich 

E == J ä R f E', 
in Worten: Die EMK der Stromquelle muß den gesamten 
Ohmseben Spannungsabfall sowie die elektromotorische Gegen- 
kraft E' überwinden. Durch Multiplikation mit J 2 macht 
man hieraus eine Leistungsgleichung: 

E ■ Jj —- Jg • R -f- E' ■ ■}■}. 
Links steht hier die gesamte Leistung der Stromquelle während 
der Bewegung. Wir sehen rechts: Sie wird nur zum Teil als 
Stromwärme verbraucht, in dem vom Widerstand herrührenden 
Glied ,l| ■ R; ein anderer Betrag, E' - ,T a , bleibt übrig, und dies 
ist die als Bewegung zutage tretende Leistung. Die Losung 
des oben berührten, scheinbaren Widerspruchs hegt darin, 
daß mit der verminderten Stromstärke J 2 die Leistung nur 
in erster Potenz sinkt {E ■ J)", daß aber der Verbrauch an Strom- 
wärme in zweiter Potenz ( J s R), also stärker abnimmt, so daß 
ein Teilbetrag der Gesamtleistung frei wird. Würde beispiels- 
weise während der Bewegung J auf die Hälfte sinken, so würde 
E ■ J ebenfalls auf die Hälfte, J 3 R aber auf ein Viertel sinken, 
so daß ein weiteres Viertel für die gewonnene Leistung E' ■ J 
übrig bleibt. 

Die Gegenkraft E' ist mithin keineswegs etwas Störendes 
oder Unerwünschtes. Im Gegenteil, gerade sie ermöglicht das 
Zustandekommen der Bewegung, indem sie der Stromquelle 
die nötige Energie „abzapft", sie ist der eigentliche Ener- 
gieumwandler. 

Hierin ist das Prinzip des Elektromotors schon vollständig 
gegeben. Man erkennt, daß zur ponderomo torischen 
Wirkung die Induktion aus Gründen der Energieerhaltung 
untrennbar hinzugehört. Das ist im wesentlichen der Gedanken- 
gang, durch den Helmholtz 1847 das Auftreten der Induktion 
erklärte. 

68. Bewegung des Leiters im Magnetfeld. Theorie und 
Versuch zeigen, daß eine EMK der Induktion in der Anordnung 
der Abb. 21 im gleichen Betrage auch dann zustande kommt, 
wenn in dem Leiter 11 kein Strom fließt, wenn man also bei- 
spielsweise das Element E entfernt, die Drähte an seiner Stelle 
kurz sehließt und dann den Leiter 11 mit der Hand bewegt.. 
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Es ist demnach allein die Bewegung des Leiters im Ma- 
gnetfeld, welche die EMK hervorruft. Sowie diese entstanden 
ist, bewirkt sie allerdings ihrerseits einen Strom, und zwar, 
um bei dem vorigen Fall zu bleiben, im Sinne des gestrichelten 
Pfeiles, wenn man den Leiter nach rechts bewegt. Kehrt man 
die Bewegungsrichtung um, so kehrt sich auch die EMK und 
der Strom der Induktion um. Hiernach kann man die Fara- 
daysche Schwimmregel bilden: Denkt man sich mit 
den Kraftlinien schwimmend,, den Kopf voran, 
den Blick in die Bewegungsrichtung des Leiters 

fewendet, so wirkt die EMK der Induktion von 
inks nach rechts. 

Daß die Induktion nur auftritt, während der Leiter im 
Magnetfelde bewegt wird, zeigt sich deutlich, wenn man 
im Versuch der Abb. 21 den Leiter 11 seine Bewegung ganz 
links dicht bei dem Element E beginnen läßt. Dann tritt 
keine Induktion auf, ehe der Leiter vor 
die Fläche des Poles N, also ehe er ins 
Bereich der Kraftlinien gelangt, und sie 
bleibt wieder aus, sobald 11 über die Pol- 
fläche nach rechts, also aus dem Bereich 
der Kraftlinien heraus gelangt ist. Man 
sagt deshalb, Induktion werde her- 
vorgerufen , sobald ein Leiter 
Kraftlinien schneidet. 

In Abb. 23. ist ein in sich ge- 
schlossenes Drahtviereck gezeichnet, das von links nach rechts 
vor dem Nordpol N vorbeigeführt wird. In der Lage a schneidet 
nur der Draht 2 die Kraftlinien, es kommt eine EMK in Rich- 
tung des gefiederten Pfeiles, also ein Induktionsstrom durch 
das Drahtviereck im Uhrzeigersinn zustande. In Stellung b 
schneiden beide Drähte in gleicher Weise Kraftlinien, EMKe 
im Sinne der Pfeilspitzen werden in ihnen induziert; sie heben 
einander auf, weil sie in dem Drahtviereck einander entgegen 
wirken, und es wird kein Strom hervorgerufen. In Stellung c 
wir_d nur im Draht 1 eine EMK induziert, der Strom fließt 
umgekehrt wie vorher, dem Uhrzeiger entgegen, durch das 
Viereck. 

69. Anderer Ausdruck des Induktionsgesetzes. Wir denken 
uns in Abb. 21 und 22 eine beliebig geformte Fläche gelegt, 
welcher das Leitersystem als Rand, als äußere Begrenzung dient. 
Durch diese Fläche hindurch tritt eine gewisse Gesamtzahl 
Kraftlinien, ein bestimmter Kraftfluß <J> (Nr. 65). 



Abb. 22. 
Induktion eines Draht» [erecks. 
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Wir können dann unsere bisherigen Kenntnisse auch durch 
den Satz ausdrücken: Ein Induktionsstrom kommt nur 
zustande, wenn der durch die vom Leiter umrandete 
Fläche tretende Kraftfluß Q) zu- oder abnimmt. 
Im Fall der Abb. 21 tritt das nicht ein, solange der Leiter 11 
sich rechts oder links außerhalb der Polfläche befindet, im 
Fall der Abb. 22 nicht, solange sich das ganze Drahtviereck 
innerhalb der Polfläche befindet. 

Es zeigt sieh an anderen Versuchen, daß der letzte Aus- 
spruch des Induktionsgesetzes umfassender ist als der frühere. 
In Abb. 23 tritt ein Induktionsstrom in dem ringförmigen 
Leiter R auf, wenn man den Magneten N nähert oder entfernt. 
Hier wird der Leiter gar nicht bewegt, nur der Magnet; aber 
der vom Leiter umschlos- 
sene Kraftfluß ändert sich. 
Eine Bewegung fehlt 
gänzlich, wenn man nach 
Abb. 24 an Stelle des Ma- 
gneten ein Solenoid (Nr. 58) 
bringt, dessen Strom durch 
eine Taste T geschlossen 
oder unterbrochen werden 
i kann. Bei Stromloaigkeit 

ist kein Kraftfeld da; im Augenblick des Einschaltens entsteht 
in R ein Induktionsstrom, weil der Kraftfluß durch che von R 
umrandete Fläche einen gewissen Wert erhält, also zunimmt. 
Solange im Solenoid S nun stationärer Strom fließt, gibt es in 
R keinen Induktionastrom, weil keine Änderung von O statt- 
findet. Schaltet man den Strom in S mittels der Taste T aus, 
so fließt einen Augenblick lang wieder in R ein Strom, weil 
der Kraftfluß bis zu abnimmt. Man nennt dies „gegen- 
seitige Induktion" zweier Stromkreise. 

Über die Richtung des Induktionsstromes in den beiden 
letzten Fällen geben die folgenden Gesetze Auskunft. 

70. Lenzsches Gesetz. Wir kehren nochmals zu den Ver- 
suchen der Nr. 68, Abb. 21, zurück, und schließen an Stelle 
des Elementes die Drähte wieder kurz. Bewegt man den Leiter 
vor dem Pol nach rechts, so entsteht ein Induktionsstrom 
im Sinne des ««strichelten Pfeiles. Sowie dieser Strom da ist, 
üben die elektromagnetischen Kräfte auf den Leiter eine pon- 
deromotorische Wirkung nachNr. 63 aus. Diese sucht der dortigen 
Richtungsregel gemäß den Leiter nach links zu treiben, also 
entgegen der ihm künstlich erteilten Bewegung. Indem man 
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bei der Bewegung gegen diese Kraft Arbeit leistet, führt man 
dem Leiter die Energie zu, die er mittels des Induktionsstromes 
in elektrische Form umsetzt. Die Bewegung des Leiters im Feld 
geschieht demnach nicht ohne Aufwand von Energie in mechani- 
scher Form. 

Die Wirkung des Induktionsstromes ist hier die umgekehrte 
■wie in Nr. 67. Dort holte er aus der Stromquelle die elektrische 
Energie heraus, die zur Bestreitung des mechanischen Arbeits- 
aufwands notig war. Hier sorgt er dafür, daß die mechanische 
Arbeit eingefordert wird, die zur Bestreitung der gewonnenen 
elektrischen Energie dient. 

Wir haben in diesem Fall das Prinzip des Stromerzeugers , 
des Generators, vor uns. 

Der Induktionsstrom ist hiernach immer so gerichtet, daß 
er die Bewegung, die ihn hervorruft, zu hemmen sucht. Das 
fordert auch das Energieprinzip. Ware er umgekehrt gerichtet, 
so würde er die Bewegung, die ihn hervorruft, selbst befördern, 
das System würde nach einem einmaligen Anstoß von selbst 
weiter arbeiten, es würde Arbeit ohne Aufwand gewonnen 
werden: Wir hätten ein Perpetuum mobile vor uns. 

Wir sahen nun weiter, daß Induktion nur im speziellen 
Falle durch Bewegung, ganz allgemein aber dadurch zustande 
kommt, daß der von einem geschlossenen Leiter umrandete 
Kraftfluß <E> sich ändert. In jedem Falle muß der Induktions- 
strom in solcher Richtung fließen, daß er diese Änderung des 
Kraftfeldes zu hemmen sucht. Beim Schließen des Stromes 
in Abb. 24 kann er z. B. nicht so fließen, daß er im Ring einen 
mit dem äußeren gleichgerichteten Kraftfluß hervorruft, sonst 
müßten Strom und Kraftfluß einander bis ins Unendliche 
verstärken. 

Diese aus dem Energiegesetz entspringende Erkenntnis 
ergibt ganz allgemein für die Richtung des Induktionsstromes 
das 

Lenzsche Gesetz: Die Richtung des Induktions- 
stromes ist stets derart, daß er die ihn hervor- 
rufende Kraftflußänderung zu hindern sucht. 

71. Beispiele zum Lenzschen Gesetz. Drei Fälle der Induktion 
lassen sich unterscheiden: 

a) Der Leiter wird bewegt. Das Beispiel der Abb. 21 
iat in Nr. 70 erörtert. Weitere Beispiele liefert Abb. 22. Bewegt 
sich das Drahtviereck von links herein, so nimmt der von ihm 
umrandete Kraftfluß zu. Der Induktionsstrom, zurVerhinderung 
dieser Zunahme, muß so fließen, daß er ein entgegengesetzt 
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gerichtetes Feld erzeugt; also nach der Korkzieherregel (Nr. 58) 
im Sinne des Uhrzeigers. 

Solange sich das ganze Viereck vor der Polfläche bewegt, 
findet keine Änderung von 1> statt, daher fließt auch kein 
Induktionsstrom. 

Sobald das Viereck rechts die Polfläche verläßt, nimmt <X> ab. 
Um dies zu verhindern, muß der Tnduktionsstrom ein gleich- 
gerichtetes Feld erzeugen, also dem Uhrzeiger entgegenfließen. 
Diese Richtungen stimmen mit den früher gefundenen «herein. 

b) Das Kraftfeld bewegt sich. Nähert man in Abb. 23 
den Nordpol N dem Leiter R, so nimmt der von R umrandete 
Kraftfluß zu, der Induktionsstrom sucht dies zu verhindern, 
er fließt im Sinne des gefiederten Pfeils und erzeugt ein Gegen- 
feld. Wenn der PolN entfernt wird, fließt der Strom im um- 
gekehrten Sinne. 

c) Das Kraftfeld ändert eich zeitlich, eine Be- 
wegung findet nicht statt (Abb. 24). Schließt man den 
Strom in S, so nimmt der Kraftfluß O durch R zu, der Strom 
in R muß also im selben Sinne fließen wie bei der Annäherung 
von N in Abb. 23, nämlich im Sinne des gefiederten Pfeils. 
Beim Ausschalten nimmt <D ab, der Strom fließt im umgekehrten 
Sinne. Also: Im Falle der gegenseitigen Induktion 
fließt bei einer Zunahme des induzierenden Stromes 
der induzierte ihm gleichgerichtet, bei dessen Ab- 
nahme aber ihm entgegengerichtet. 

72. Dreifingerregel der rechten Hand. In den Fällen der 
Abb. 21 und 22, wo es sich nur um die Bewegung eines geraden 
Leiterteiles im Feld handelt, genügt statt der Betrachtung der 
Änderung von d» die Feststellung, daß Kraftlinien geschnitten 
werden (Nr. 68) zur Erkennung der Induktion. 

Da hier wie in Nr. 64 die drei aufeinander senkrecht stehen- 
den Richtungen von Kraftfeld, Bewegung und Strom in Betracht 
kommen, kann man die drei Finger der Hand in derselben 
Reihenfolge wie dort zur Kennzeichnung dieser Richtung 
anwenden. Die Erörterungen der Nr. 70, also das Lenzsche 
Gesetz, lehren, daß man diesmal die rechte Hand verwenden 
muß. Dabei sind Feld und Bewegung gegeben, der Strom 
(richtiger: die EMK) ist die Wirkung. 

Von hier aus wird der Gegensatz , ,ponderomotorische" 
und „elektromotorische" Kraft ganz deutheh. Sind Magnetfeld 
und Strom im Leiter das Gegebene, so resultiert daraus eine 
Bewegung des Leiters, der mechanischen Masse, die pondero 1 
motorische Wirkung (Prinzip des Motors). Sind Magnetfeld 
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und bewegter, stromloser Leiter gegeben, so resultiert eine Be- 
wegung der Elektrizität, ein Strom, die elektromotorische 
Wirkung (Prinzip des Generators). Das Vorhandensein eines 
Magnetfeldes ist in beiden Fällen erst« Bedingung, es ist sozu- 
sagen der Boden, auf dem beide Erscheinungen erwachsen. 

Nochmals sei betont, daß, sobald die eine dieser Wirkungen 
da ist, die andere sieh als notwendige Ergänzung einstellt. 
Sowie, im ersten Falle, der Motor sich bewegt, entsteht eineEMK 
der Induktion, oft elektromotorische Gegenkraft genannt; 
sobald, im zweiten Falle, der Strom da ist, entsteht eine pon- 
deromotorische Wirkung, eine mechanische Gegenkraft. Beide 
müssen auftreten, um die nötige Energie aus der Stromquelle, 
bzw. aus der Quelle des mechanischen Antriebs herauszuholen. 
Das Magnetfeld übernimmt die Vermittlerrolle. Hierin liegt 
das eigenartige Wesen der elektrischen Energieumwandlung 
begründet, bei der sich der Verbrauch von selbst nach der ge- 
forderten Leistung regelt. 

73. Mathematischer Ausdruck des Induktionsgesetzes. Auf 
Grund dieser Einsicht können wir eine Formel für die EMK der 
Induktion gewinnen. Nehmen wir an, ein gerader, stromloser 
Leiter von der Länge 1 werde mit der gleichförmigen Geschwin- 
digkeit v durch ein homogenes Kraftfeld von der Stärke £ 
senkrecht hindurchbewegt und lege in t Sekunden den Weg 
s zurück. Durch Induktion entsteht in ihm dabei die EMK E 
und, sobald der Stromkreis geschlossen wird, der Strom J. 

Die im Stromkreis hervorgebrachte elektrische Leistung 
ist dann nach Nr. 24 gleich E - J, die erzeugte Energie in 
t Sekunden E • J • t. 

Diese Energie kann nur gewonnen werden, indem gleichviel 
mechanische Arbeit geleistet wird, um den Leiter gegen die 
entstehende ponderomotorische Kraft durch das Feld hindurch- 
zuführen. Die Kraft ist nach Nr. 63 gleich £ ■ 1 ■ J, die Arbeit 
oder aufgewendete Energie demnach $ ■ 1 - J - a. Aus der Gleich- 
setzung beider Energien folgt 

EJt = §-l-Js, 
oder, da s/t = v ist, 

E = $ ■ 1 ■ v. 
Hier ist alles in absolutem Maß gerechnet. Durch Umwandlung 
in Volt (Nr. 61) erhält man 

E m § ■ 1 ■ v ■ 10- 8 Volt 
als EMK der Induktion in unserem Spezialfall. 
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Dabei kann man wie in Nr. 65 die Größe § ■ 1 ■ v als die 
Anzahl der vom Leiter in 1 Sekunde geschnittenen Kraftlinien <D 
deuten, da ja v der Weg in 1 Sekunde ist. 

Eine allgemeine Berechnung zeigt, daß diese Kraftlinien- 
Kahl in jedem beliebigen Fall die EMK der Induktion ergibt. 
Nur muß man dann, um gleichförmige Bewegung und homo- 
genes Feld annehmen zu können, mit sehr kleinen Zeiten 
rechnen. Auch spricht man allgemein wieder richtiger von der 
Änderung des umrandeten Kraftflusses (Nr. 69). Beträgt diese 

d<D 
d <D in der kleinen Zeit dt, so ist -p— die auf eine Sekunde 

dt 
berechnete Änderung des Kraftflusses, und man erhält 

„ d<B 

E -~dT 

Das Minuszeichen ist der Ausdruck des Lenzschen Gesetzes 
in folgender Weise. Man rechnet E und den dadurch hervor- 
gerufenen Strom J als positiv, wenn J ein Kraftfeld von der 
gleichen Richtung wie das gegebene fl> erzeugt. Nun fordert 
«das Lenzsche Gesetz, daß bei -Zunahme des gegebenen Feldes, 
d. i. bei positivem d<D, J und damit E hindernd, also in negativer 
Richtung wirkt. Bei Abnahme des gegebenen Feldes dagegen, 
d.h. bei negativem d<D, muß E das Feld zu erhalten suchen, 
also in positivem Sinne wirken. Dieses ergibt die Formel immer 
richtig, indem sie dem E das entgegengesetzte Vorzeichen wie 
dem d ö> zuerteilt. 

Im allgemeinsten Falle wird nicht ein einzelner Leiter, 
sondern eine Spule von z Windungen induziert. Die Kraftfluß- 
änderung ruft in jeder Windung die oben berechnete EMK 
hervor, die Gesamtheit der Windungen entspricht einer Batterie 
von z hintereinander geschalteten Elementen (Nr. 38). Man 
erhält demnach 

E = — z ~ IG- 8 Volt 
d t 

als allgemeinsten Ausdruck des Induktionsgesetzes, 
in dem sämtliche zuvor erörterten Einzelfälle und Regeln 
enthalten sind. 

74. Selbstinduktion. Nach den Ausführungen der Nrn. 65 bis 
58 ruft jeder Strom ein Magnetfeld hervor, in den meisten Fällen 
nur ein schwaches, ein stärkeres jedoch dann, wenn infolge der 
Form des Stromkreises mehrere Leiter dicht beieinander hegen 
(Nr. 37), also in erster Linie, wenn im Stromkreis ein Solenoid 
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enthalten ist. Ändert sich die Stromstärke, so ändert sich auch 
die Stärke des Magnetfeldes, und der Leiter ruft daher mit 
Hilfe seines eigenen Magnetfeldes eine EMK der Induktion in 
sich hervor, die Selbstinduktion. Sie muß besonders stark 

. -j— - g w« yyhu, «..ow .. hü Fall d O groß ist, 

d. h. bei starken Magnetfeldern, also bei Solenoiden, 2. wenn 
dt sehr klein ist, weil der Bruch desto größer wird, je kleiner 
der Nenner ist. Das wäre der Fall auch bei nicht gewundenen 
Leitern, sobald schnelle Änderungen des Stromes stattfinden, 
z. B. bei Wechselströmen hoher Frequenz (Nr. 100). 

Die Stärke <I> des Magnetfeldes eines Leiters hängt, wie 
die Formeln der Nrn. 55 — 58 zeigen und wie man auch ganz 
allgemein nachweisen kann, von zwei Faktoren ab: 1. von 
der Stromstärke J, 2. von einem Ausdruck, der nur die geo- 
metrischen Verhältnisse des Leiters, wie Ausdehnungen und 
Windungszahl, enthält. Nennt man diesen Ausdruck A, so wird 
<3> = A - J, und A bezeichnet das vom Strom 1 (abs. Einheit) 
hervorgerufene Magnetfeld dieses Leiters. 

Ziehen wir bei der Selbstinduktion nur solche Änderungen 
d in Betracht, die lediglich durch Stromänderungen hervor- 
gerufen sind, während die Gestalt des Leiters unverändert 
bleibt — dies ist fast immer der Fall — , sp bleibt A konstant, 
es wird dO = A - d J, und deshalb nach Nr. 73 die EMK der 
Selbstinduktion 

E = — z ■ A -44 " 10~ 8 Volt, 
d t 

Hier setzt man z A =L, nennt L den Selbstinduktions- 
koeffizienten (kurz „die Selbstinduktion") und erhält 

E = — L ~ II)- 8 Volt. 
dt 

75. Einheit des Selbstinduktionskoeffizienten. Um Selbst- 
induktionen vergleichen und messen zu können, muß man auch 
für diese Größe eine Einheit festsetzen. Wir wählen einen 
Leiter derart aus, daß für ihn E = 1 wird, wenn d J = 1 und 
d t = 1 ist; ferner rechnen wir zunächst E und J in absolutem 
Maß, lassen also den Faktor 10~ s fort. Dann wird wegen 

E = — L --;— für diesen Leiter auch L = 1, das heißt in Worten: 

dt 
Die absolute Einheit der Selbstinduktion besitzt derjenige 
Leiter, in dem eine Stromänderung um eine absolute Einheit 
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in 1 Sekunde eine Spannung von der absoluten Grolle 1 
hervorruft. 

Da eine Dimensionsrechnung zeigt, daß in dem Ausdruck 
der Selbstinduktion L von den Grundmassen des CGS-Systems 
(Nr. 2) die Länge in erster Potenz, die Masse und die Zeit aber 
gar nicht vorkommen, bezeichnet man die eben definierte 
absolute Einheit kurz als „lern". 

Um die Einheit im praktischen Maß festzusetzen, 
■wählt man nach derselben Formel denjenigen Leiter aus, bei 
dem für d J = 1 Ampere in d t = 1 s die Spannung E = 1 V 
wird; das so erhaltene L = 1 heißt 1 Henry (Zeichen H). In 
Worten: 

1 Henry ist der Selbstinduktionskoeffizient 
eines Leiters , in dem eine Stromänderung von 1 
Ampere in 1 Sekunde eine EMK von 1 Volt her- 
vorruft. 

Die Schlußformel von Nr. 74 ermöglicht uns den Vergleich 
der absoluten und der praktischen Einheit. Dort ist E in Volt 
ausgedrückt, alle anderen Größen im absoluten Maß. Will man 
d J als 1 Ampere einsetzen, so muß man nach Nr. 60 noch mit 
0,1 multiplizieren, man erhält also 10 - • statt IG - 8 . Setzt man 
jetzt E = 1V, d t = 1 s, so wird L {immer noch in absoluten 
Einheiten) gleich 10 B . Anderseits ist jedoch die so definierte 
Einheit 1 H ; es folgt 

1 H = 10 B abs. Einheiten = 10 B cm. 

Um uns von der Bedeutung des Selbstinduktionskoeffizien- 
ten ein anschauliches Bild zu verschaffen, erinnern wir uns 
aus Nr. 74 der Gleichung L = z - A und der Bedeutung von A 
als des vom absoluten Strom 1 hervorgerufenen Magnetfeldes. 
Um L in Henry zu erhalten, müssen wir mit 10 - * rechts multi- 
plizieren. Verstehen wir aber jetzt, um im praktischen Maß 
zu bleiben, unter A das von 1 Ampere hervorgerufene Magnet- 
feld, so ist dies schon lOmal so klein als vorher, und wir haben 
nur noch 10~ 8 hinzuzufügen. Demnach bedeutet der Selbst- 
induktionskoeffizient das von 1 Ampere hervor- 
gerufene Magnetfeld des Leiters, multipliziert mit 
der Windungszahl und mit 10~ B . 

Sobald das Magnetfeld Eisen enthält, darf man die Pro- 
portionalität von <I> und J im allgemeinen nicht mehr annehmen 
(Nr. 85). Die Gleichung O = A - J und mit ihr die obige Er- 
klärung des Selbstinduktionskoeffizienten gilt dann nicht mehr 
ohne weiteres. 
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76. Selbstinduktion eines Solenoids. Im Solenoid war 
nach Nr. 58 die Feldstärke 

wobei J in Ampere ausgedrückt ist. Das Magnetfeld durch- 
setzt in Gestalt des Kraftflusses <D sämtliche Windungen des 
Solenoids, wobei wir von Streuung absehen. Da § die Kraft- 
linienzahl auf 1 cm 1 des homogenen Feldes im Solenoid be- 
deutet, ist bei einem Querschnitt q des Solenoids 



= $.q. 



0,4 tc z • J ■ q 

= i 



Setzt man J = 1 und multipliziert gemäß der Erklärung am 
Schluß von Nr. 75 mit z ■ IQ— B , so erhält man 

_ 0,4 jc z a ■ q , ., a TT 

L = — '- — 3. • 10— 8 Henry. 

Hieraus geht die wichtige Tatsache hervor, daß der Selbst 
induktionskoeffizient eines Solenoids mit dem Quadrat der 
Windungszahl wächst. 

Ferner zeigt sieh deutlich, daß Lnur von den geometrischen 
Verhältnissen des Leiters, Länge, Querschnitt und Windungs- 
zahl abhängt {Nr. 74), sowie, daß L von der Dimension einer 
Länge ist (Nr. 75): -k und z sind reine Zahlen, qist eine Länge 
in zweiter, 1 eine Länge in erster Potenz, die Division ergibt 
demnach eine Länge in erster Potenz. 

77. Selbstinduktion beim Einschalten des Stromes. Der 
Einfluß der Selbstinduktion kann sich nur gel- 
tend machen, wenn eine Änderung des Stromes 
(d J/d t) vor sich geht, also vorzugsweise beim 
Ein- und beim Ausschalten. Dem Lenzschen 
Gesetz gemäß muß die Selbstinduktion beim 
Einschalten auf das Entstehen, beim Ausschal- Ä , b 2 - 
ten auf das Verschwinden des Stromes hindernd a ^_ ' , ' 

. , Stromkreis mit 

einwirken. saibutindoktion. 

Wir verfolgen den Einechaltvorgang in 
einem Stromkreis (Abb. 25), der aus einer Stromquelle mit der 
Spannung E und einem Solenoid mit dem Selbstinduktions- 
koeffizienten L und mit dem Widerstand R besteht. Schließt 
man mittels der Taste den Strom, so wirken im Stromkreis 

die elektromotorischen Kräfte E und — L -r-r- . Nach der 



V TTJiP-l 



zweiten Kircbhoffschen Kegel folgt 



dt " 
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E- 



dJ 
J ~dT 



:R ■ J. 



Diese Differentialgleichung enthält J abhängig von t. Das 
besagt, daß kein konstanter Strom zustande kommt, daß J 
vielmehr im Laufe der Zeit t sich ändert. Wir verlassen also 
hiermit das Gebiet der stationären Ströme (Nr. 24) und gelangen 
zu den zeitlich veränderlichen Strömen. 

Die Losung der Differentialgleichung lautet 

*-£■'('--*)■ 

wobei T = -g- gesetzt ist und Zeitkonstante heißt; e = 2,71828 

ist die Basis der natürlichen Logarithmen. Die Lösungsgleichung 
ist in Abb. 26 graphisch dar- 
gestellt, indem t/T als Ab- 
szisse, J als Ordinate aufge- 
tragen ist. Die obere Be- 
grenzung gibt den Wert 3 t = 

-p-, also denjenigen Wert, 

welchen der Strom nach dem 
Ohm sehen Gesetz sogleich 
annehmen würde, wenn keine 
Selbstinduktion da wäre. 
Infolge der Selbstinduktion 
steigt er aber nur allmäh- 
lich an und erreicht, rein 
theoretisch genommen, den 

Wert — erst nach unendlich langer Zeit : Die Kurve nähert 

sich der oberen Grenzlinie mit wachsender Zeit immer mehr, 
erreicht sie aber erst für t/T = oo. Dann wird e~" = 0, 
die Klammer gleich 1, J = E/R = J v Praktisch kommt J 
meist an diesen Wert so bald heran, daß schon nach Bruchteilen 
einer Sekunde kein merklicher Anstieg mehr stattfindet; bei 
hohen Selbstinduktionen kann es allerdings sekundenlang dauern. 
Ein Maß für die Beurteilung der Anstiegsgescbwindigkeit 
gibt die Zeitkonstante T. Ist eine Zeit t = T verflossen, so 
ist t/T = 1, und der Strom hat einen Wert 

j = tc( 1 -t)= - 636J > 
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Abb. 28. 

Htromjuutldg bei SBlbatladaktion. 
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78. Selbstinduktion beim Ausschalten des Stromes. 81 

angenommen. Die Zeitkonstante T gibt mithin die Zeit an, 
in welcher der Strom etwa 64% aeinee Endwertes erreicht hat. 
Praktisch macht man sich am besten ein Bild, indem man 
den Wert 3 T ausrechnet. Ist nämlich die Zeit t = 3Tgeworden, 
so hat man einen Stromwert 

E 



■■ (l-±)-W*r 



In der Zeit 3T -3L/B erreicht also der Strom 95% 
seines Endwertes, d. h. er hat dann fast seinen vollen, 
dem Ohmschen Gesetz entsprechenden Wert. Das 
bestätigt die Kurve der Abb. 26 für t/T = 3. 

Als Beispiel betrachten wir ein Solenoid, für welches 

L = 1,0 H, R = 100 £1 ist. Dann wird T = — = 0,01 s; 

der Strom hat demnach in 3/100 Sekunden fast seinen vollen 
Wert erreicht. 

Der Stromanstieg dauert nach des Formel für T nicht 
bloß desto länger, je größer I-, sondern auch, je kleiner R ist. 
Nehmen wir ein anderes Solenoid, für welches L zwar nur 0,5 H, 
R aber bloß 1 O beträgt, so wird T — 0,5, und der Strom würde 
hier 1,5 Sekunden brauchen, um nahezu zur vollen Höhe auf- 
zusteigen. 

78. Selbstinduktion beim Ausschalten des Stromes. Hier 

wirken E und — ±j — — 
dt 

• nimmt ab, d J wird negativ, daher die EMK der Selbstinduktion 
positiv. Zu einem regelmäßigen Stromabfall aber kann es im 
allgemeinen nicht kommen, weil man beim Ausschalten mit 
der Taste den Strom einfach abreißt. Dafür verursacht die 
hohe Spannung, die aus der Summierung der beiden EMKe 
sich ergibt, einen bedeutenden Funken in der Taste. 

Nehmen wir an, daß (Abb. 25) E = 10 V, E = 1Ü ist, 
dann fließt bei geschlossener Taste ein stationärer Strom 
J = 10 A durch das Solenoid. Für die Dauer des Abreißens 
beim öffnen darf man nach Meßergebnissen eine Zeit dt = 0,005 s 
einsetzen. Ist wie vorher L =0,5H, dann wird 

also eine Spannung, die lOOmal so groß ist als die der Strom- 
quelle. 

GrUnb&um, Elektron) uchaniJt und Elektrotechnik. ß 
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82 VI. Elektrische Induktion. 

Da solche Funken den Ausschalter beschädigen und die 

hohen Spannungen die Isolation des Solenoids durchschlagen 

können, muß man hier Schutzvorkehrungen treffen. Man 

schaltet z. B. vor der Stromunterbrechung dem Solenoid einen 

, Widerstand R' parallel, der keine Selbst- 

T ^ Induktion besitzt (Abb. 27}. Bei der Unter- 

I "I brechung mittels der Taste .bleibt der ge- 

f (\ ytf, schlossene Stromkreis L, B' bestehen, auf 

| ( rm^TJ jhn ^^t als einzige EMK diejenige der 

U^aaaT Selbstinduktion in dem Solenoid wie in einer 

Stromquelle. Sie entlädt sich durch den Wider- 

Abb. 27. stand R' hindurch, und da nun J nicht in 

l'iinkenlüw-hung durch j t 

PM.Üelwidentanrj. ^^ ^^ kurzen dt abgerissen wird, ist L -^ 

überhaupt nicht so groß wie vorher. Der Strom sinkt allmäh- 
lich, einer Kurve entsprechend, die die Umkehrung von Abb. 26 
darstellt, und die EMK der Selbstinduktion erlischt langsam: 
der Widerstand R' „saugt sie ab". 

79. Energieverhältnisse bei der Selbstinduktion. Es bleibt 
noch die Frage übrig, woher die große, im Funken zur Ent- 
ladung gelangende Energiemenge stammt. Sie kommt nicht 
aus der Stromquelle, sondern aus dem Magnetfeld. In Nr. 21 
sahen wir, daß nach der Maxwellschen Theorie ein Magnetfeld 
der Sitz eines bestimmten Energiequantums ist. Beim Aus- 
schalten deB Stromes verschwindet das Feld, seine Energie geht 
mittels der Induktion in die Strombahn über und wandelt sich 
dort, sei es im Funken, sei es im Parallelwiderstrand R', in 
Wärme um. 

Umgekehrt verbraucht beim Einschalten des Stromes 
das Magnetfeld ein Energiequantum zu seiner Bildung. In 
der Tat wird während der Zeit des Stromanstieges außer der 
Jouleschen Wärme ein Arbeitsbetrag durch die entgegen wir- 
kende Induktion verbraucht (Nr. 67). Ist der Strom stationär 
geworden, so ruht diese Energie in potentieller Form im Magnet- 
feld, beim Ausschalten kommt sie im vollen Betrage zum Vor- 
schein. In letzter Linie stammt dieses Energiequantum mittel- 
bar also doch aus der Stromquelle. 

Die während der Zeit des stationären Stroms von der 
Stromquelle gelieferte Energie hat nichts mit dem Magnetfeld 
zu tun. Sie dient lediglich zur Bestreitung der Jouleschen 
Wärme und richtet sich nach der Größe des Widerstandes, nicht 
nach der des Magnetfeldes; würde der Widerstand keine 
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Energie verbrauchen, so wäre dieser Energiebetrag Null. Nicht 
zur- Aufrechthaltung, sondern nur zur Bildung eines Magnet- 
feldes ist Energie nötig. 

SO. Die Selbstinduktion als Trägheit. Nach dem Lenin- 
schen Gesetz sucht die Selbstinduktion jede Veränderung des 
Magnetfeldes zu hindern. Sic spielt demnach eine entsprechende 
Rolle wie die mechanische Masse- bei Bewegungsvorgängen. 
Setzt man einen ruhenden Körper in Bewegung, so zeigt er 
einen Trägheitswiderstand solange, bis die Geschwindigkeit 
konstant geworden ist. Hat dann die Masse m die konstante 
Geschwindigkeit v angenommen, so steckt in ihr eine Bewegungs- 
energie 1/2 m v 2 , welche frei wird, sobald man die Masse bremst. 
Geschieht das plötzlich, so können ebenso zerstörende Wirkun- 
gen daraus entstehen» wie oben beim Ausschalten einer Spule 
mit hoher Selbstinduktion. 

Die Maxwellsche Theorie ergibt für die im Magnetfeld 
eines Leiters steckende Energiemenge den Wert 1/2 L-J 2 . 
Er zeigt, einen übereinstimmenden Bau mit der obigen Formel 
der Mechanik. Inabesondere entspricht der Selbstinduktions- 
koeffizient L der trägen Masse m. 

Hiernach ist die Anschauung berechtigt, daß das Magnet- 
feld eines Stromes — denn dieses ist ja der Kern der Selbst- 
induktion — seiner trägen Masse zu vergleichen ist. Die Selbst- 
induktion stellt im Kreis der elektromagnetischen Erscheinungen 
die Trägheit dar. Ein Leiter mit geringer Selbstinduktion, 
also schwachem Magnetfeld, besitzt keine nennenswerte Träg- 
heit, er entspricht in seinem Verhalten einem mechanischen 
Körper mit geringer Masse ; Strom entsteht in ihm, ohne daß 
der Anstieg merkliehe Zeit dauert, und er läßt sieh ohne gefähr- 
liche Wirkung ausschalten. 

Die weitere Untersuchung dieser Analogie, insbesondere 
des Umstandes, daß die mechanische Formel Bewegungsenergie, 
die elektrische aber potentielle Energie ergibt, gehört ins Gebiet 
der Physik. 



VII. Eisen im Magnetfeld. 

81. Beeinflussung des Kraftfeldes durch Eisen. Nimmt' 
man mit Hilfe von Eisenfeilspänen das Kraftfeld eines Huf- 
eisenmagneten auf wie in Abb. 1, so findet man, wenn die Pole N 
und S breit sind und einander nahe gegenüber stehen, daß es 
zwischen ihnen fast homogen ist, wie dies Abb. 28 darstellt. 



dbyGoogle 



84 VII. Eisen im Magnetfeld. 



Bringt man alsdann ein Stück unmagnetisches Eisen zwischen 
die Pole, so erweist sich (Abb. 29) das Kraftfeld derart verändert, 
daß die große Mehrzahl der Kraftlinien abbiegt, auf das Eisen 
zu und aus diesem wieder heraus läuft. Bei s' erkennt man z. B. 
mittels einer Magnetnadel einen Südpol, bei n einen Nordpol. 
Schiebt man über das Eisen ein Solenoid und schließt diese* 
ohne Stromquelle über einen Strommesser (Nr. 135), so 
erhält man, wenn man das Solenoid nebst dem Eisenkern zwi- 
schen den Polen des Magneten herauszieht oder es wieder da- 
zwi sehen schiebt, einen Jnduktionsstrom, woraus .zu schließen 
ist, daß dabei eine Kraftflußänderung innerhalb des Solennids 
vor sich geht. Daher muß man annehmen, daß die Kraftlinien 
bei n* und s' nicht endigen, sondern daß sie durch das Eisen 
hindurehlaufen. 

Das Ergebnis der beiden Kraftlinienbilder kann man dann 
dahin ausdrücken, daß die magnetischen Kraftlinien lieber den 
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Abb. 28. Abb. 29. 

Mognetfeld ohne Eisen. Kraftfeld mit. Elsen. 

Weg durch das Eisen als den durch die Luft benutzen, oder 
daß das Eisen für die Kraftlinien besser durchlässig ist als die 
liuft, oder endlich mit einer dem elektrischen Strom entsprechen- 
den Ausdrucksweise, daß Eisen für den Kraftfluß eine hohe 
magnetische Leitfähigkeit (Permeabilität) besitzt. 

Deutlicher wird das noch, wenn man die Pole N und S 
durch ein quer darüber gelegtes, größeres Eisenstück (Schluß- 
joch) vollständig verbindet. Dann zeigt das Bild der Eisenfeil- 
späne oder oine genäherte Magnetnadel nur noch ganz geringe 
Reste eines Magnetfeldes an. Fast der gesamte Kraftfluß 
geht durch das Eisenstück, nach außen hin bemerkbar machon 
sich nur wenige Kraftlinien als Streuung. 

Bei den Dynamomaschinen befindet sich zwischen den 
Polen N und S ein ringförmiges Eisenstück (Abb. 30). Fast 
alle Kraftlinien nehmen ihren Weg durch das Eisen des Ringes, 
trotzdem er länger ist als der gerade Weg durch die Luft. Man 
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kann auf diese Weise Räume vor dem Eindringen magnetischer 
Felder schützen, indem man sie ganz mit Eisen umgibt (Schirm- 
wirkung des Eisens). 

Das Verhalten der Kraftlinien läßt sich vergleichen mit 
dem des elektrischen Stromes in dem Falle, daß man diesen 
durch einen Draht schickt, welcher in einem Elektrolyten ein- 
gebettet ist. Da dessen Leitfähigkeit weit geringer ist als die 
des Drahtes {Nr. 48), wird der allergrößte Teil des Stromes 
durch den letzteren und nur ein ganz geringer Rest durch den 
■ gleichsam parallel geschalteten Elektrolyten gehen. 

82. Vergrößerung der Kraftlinienzahl durch Eisen. Das 
Eisen verändert im Magnetfeld nicht nur die Bahn der Kraft- 
linien, sondern es vermehrt auch ihre Anzahl sehr erheblich. 
Am deutlichsten erkennt man das an einem zunächst eisenlosen, 
stromdurchflossenen Solenoid. Es verhält sich nach Nr. 58 
wie ein Magnet, und man kann seine Stärke ungefähr nach der 
Kraft beurteilen, die auf eine nahe vor seine Pole gebrachte 
Magnetnadel ausgeübt wird. Diese Wirkung steigert sich um 
das Mehrhundert fache, wenn man den Tnnenraum durch einen 
Eisenkern annähernd ausfüllt. Auch kann man beobachten, 
daß die Stromstärke erheblich sinkt, während man den Kern 
hineinschiebt, ein Beweis, daß durch Induktion eine Btarke 
flegen-EMK entsteht, daß also eine Zunahme des Kraftfeldes 
stattfindet. Dabei wird elektrische Energie verzehrt und in 
dem verstärkten Magnetfeld aufgespeichert (Nr. 70). Das So- 
lenoid mit Eisenkern heißt ein Elektromagnet. 

Man kann sich die Verstärkung des Kraftfeldes mittels 
des Bildes der Molekularmagnete (Nr. 7) erklären. Während 
diese im neutralen Eisen regellos durcheinander hegen und nach 
außen hin dabei unwirksam bleiben, werden Bie durch das 
äußere Magnetfeld gerichtet; das Eisen wird selbst ein Magnet 
und sendet nun zahlreiche neue Kraftlinien aus. 

Eine strengere Darstellung gibt das Gesetz des magnetischen 
Widerstandes (Nr. 92). 

83. Feldlinien und Induktionslinien. Man sagt, das Eisen 
werde im Magnetfeld durch Induktion selbst magnetisch (vgl. 
die elektrische Erscheinung der Influenz, Nr. 14). Daher bezeich- 
net man die Kraftliniendichte im Eisen, also die Anzahl 
Kraftlinien auf 1 cm 3 , nicht mehr als magnetische Feld- 
stärke §, sondern als magnetische Induktion 83. In diesem 
50 ist $ als geringer Teil mit enthalten. Man setzt 85 = |i ■ $, 
wobei vorläufig bemerkt sei, daß ii für Eisen in der Größen- 
ordnung von 1000 liegt. 
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Dementsprechend nennt man die durch §> gegebene Kraft- 
linienzahl die Feldlinien, die durch Sj gegebene die Induktiöns- 
linien. Beide fallen unter den höheren Begriff Kraftlinien. 
Wir wollen uns das Verhalten von § und von Si an einem 
Solenoid klar machen, das zu einem vollständigen Ring zusam- 
mengebogen ist (Abb. 31) und von einer Stromquelle E über 
eine Taste T gespeist wird. Hier schließen sich alle Kraftlinien, 
abgesehen von geringer Streuung, vollständig im Innern als 
Kreise, wie die punktierten Lini en andeuten ; das Solenoid übt nach 
außen hin keine magnetische Wirkung aus. Man kann sein 
Kraftfeld nur mit Hilfe der gegenseitigen Induktion (Nr. 71) 
untersuchen, indem man eine kleine Spule S darüber wickelt 
und ihre Enden ^mit einem Stromzeiger A verbindet. Sobald 
man durch die Taste T den Strom schließt, induziert das Ent- 
stehen des Kraftfeldes in S einen Augenblicksstrom, dessen 
Stärke als Maß der Kraftfeldzunahme dQ>, d. i. hier als Maß 
des gesamten Kraftflusses <D, dienen 
kann. Zur Vereinfachung der Vor- 
stellung wollen wir annehmen, daß 
der Querschnitt des Solenoidinneren 
1 om ! beträgt, wodurch — $ wird, 
wenn kein Eisen, oder d> = 58, wenn 
Abb. 31. Eisen im Solenoid enthalten ist. In- 

soienoid mit Eisenkern. dem man S auf verschiedene Steiler» 

des Ringsolenoids schiebt, kann man 
durch Schließen von T die Größe § bzw. 55 an verschiedenen 
Stellen nach dem Ausschlag des Strommessers A beurteilen. 
Es befinde sieh zunächst kein Eisen im Solenoid. Dann 
erweist sich £ an allen Stellen als gleich groß. Bringen wir 
einen Eisenkern hinein, der den Querschnitt des Ringes ganz 
einnimmt, seine Länge aber nur halb, also einen Halbring 
(Abb. 31), so erweist sieh zunächst die Kraftlinienzahl, gemessen 
durch den Ausschlag von A, als stark vergrößert, wenn S über 
der Eisenstrecke sitzt. Man findet aber die gleiche, 
hohe Kraftlinienzahl, auch an jeder anderen Stelle 
des Ringsolenoids. Die im Eisen vorhandene Kraftlinien- 
dichte pflanzt sich also unverändert durch die Luft hindurch 
fort, oder, anders ausgedrückt, die Induktionslinien $5 
sind stets geschlossene Kurven. 

Wie steht es nun mit den Feldlinien § ? Da wir 35 =s u. ■ § 
gesetzt haben, müssen wir annehmen, daß die Feldstärke § 
im Eisen jx-mal so gering ist als die Induktion ä$. In der Luft- 
strecke aber, wo keine magnetische Induzierung stattfindet; 
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ist {x = 1 zu setzen, also Sß =« ,§, dort ist die Feldstärke gleich 
der Induktion. Der Betrag der Feldstärke $ ändert sich dem- 
nach beim Übertritt aus dem Eisen in die Luft sprungweise, 
er wird in der Luft viel größer. 

Die Feldlinien § sind also nur zum geringsten 
Teil geschlossene Kurven, nämlich in solcher Zahl, wie 
das $j im Eisen sie angibt. An den Enden des Eisern entstehen 
Pole, und zwar da, wo die Kraftlinien aus dem Eisen austreten, 
ein Nordpol (Nr. 58); an diesen Polen entspringen bzw. endigen 
die meisten .Feldlinien, und zwar alle jene, welche nur in der 
Luft vorhanden sind. 

Die praktische Elektrotechnik befaßt sich meist nur 
mit den Induktionslinien $8 und nennt sie gewöhnlich Kraft- 
linien schlechthin. 

84. Permeabilität und Magnetisierungskurve. Durch die 
Gleichung 93 = y, ■ ö ist mit y. die für das Eisen in magnetischer 
Hinsicht wichtigste Größe eingeführt. Sic heißt Permeabili- 
tät, sie bedeutet also die exakte Fassung des in Nr. 81 mit dem 
gleichen Namen belegten Begriffes. Der Wert von jz ist keines- 
wegs konstant, sondern er hängt ab 

1. von der Eisensorte, 

2. bei einer bestimmten Eisensorte noch von der Feld- 
stärke $), 

3. bei bestimmter Eisensorte und Feldstärke auch noch 
von dem früheren magnetischen Zustand des Eisens. 

Um zunächst bei einer bestimmten Eisensorte das Ver- 
halten von (t nach den beiden letztgenannten Richtungen kennen 
zu lernen, unterwirft man ein Stück dieses Eisens dem Einfluß 
einer stufenweise wachsenden Feldstärke § und beobachtet 
die Stärke der darin hervorgerufenen Induktion 58. Wir wollen 
uns die Messung so ausgeführt denken, daß das Solenoid der 
Abb. 31 jetzt einen geschlossenen Eisenring enthält, der das 
Innere der Spule vollständig ausfüllt. Dann kann man 1. die 
Feldstärke, wie sie ohne Eisen zustande käme, berechnen 
nach der Formel (Nr. 58) 

_ 0,4 * z - .1 
©=^-i , 

wobei z die Windungszahl, J die Stromstärke in Ampere und- 1 
die mittlere Länge des Eisenringes oder die Länge der mittleren 
Kraftlinie bedeutet. Man kann 2. die magnetische Induktion S8 
messen, indem man durch Schließen der Taste T in der 
Spule S einen Stromstoß durch elektrische Induktion hervor- 
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ruft. Die Einzelheiten des Meßverfahrens sind in Nr. 142 be- 
schrieben. Führt man dies mit einer Reihe von wachsenden 
Stromstärken aus, z. B. mit 1 Ampere, 2 Ampere usf., so erhält 
man eine Anzahl zusammengehöriger Werte von £ und 9} 
und könnte aus diesen durch Division u, ermitteln. Meist gibt 
man jedoch den Zusammenhang von $ und 33 in einem Schau- 
bild an, wobei man nach Abb. 32 als Abszisse $ und als Ordi- 
nate 58 aufträgt. Da 58 im Vergleich zu § sehr groß ist, wird 
der Maßstab für SB 1000 mal so klein gewählt 1 ) als der für §. 
Die Kurve heißt Magnetisierungskurve oder. 93-$p-K\trve. 

85. Abhängigkeit der Permeabilität von der Feldstärke. 
Aus der Kurve (Abb. 32) kann man folgende Tabelle zusammen- 
gehöriger Werte von ig> und 58 entnehmen und daraus die an- 
gegebenen Werte von y. berechnen : 
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Die in Nr. 84 
an zweiter Stelle er- 
Abb. 32. wähnte Abhängigkeit 

Magnetisienmgekurve. des ii von der Feld- 

stärke § ist dem- 
nach folgende: Bei sehr geringen Feldstärken ist u, klein — 
wäre die Kurve im größeren Maßstabe wiedergegeben, so könnte' 
man erkennen, daß u, anfangs sogar unter 300 liegt — , bei 
etwas größeren Feldstärken erreicht es fast plötzlich einen hohen 
Wert, hier 2600, und nimmt dann sehr allmählich wieder bis zu 
ganz niedrigen Werten ab. 

| Man kann sich von diesem Verhalten nach der in Nr. 7 
entwickelten Anschauung ein Bild machen. Die einzelnen 
Molekularmagnete des Eisens werden durch Richtkräfte in 
ihrer ursprünglichen Lage festgehalten, schwache Felder genügen 
noch nicht, um sie zu ordnen. Bei einem gewissen Wert der 

der Deutlichkeit halber 33 in größerem Maß- 



1) In Abb. 32 und 34 li 
stab eingezeichnet. 



«b, Google 
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Feldstärke wird der größte Teil der Molekeln herumgerissen 
und in die Feldrichtung eingestellt, d. h. das Eisen wird magne- 
tiaiert. Von hier an werden durch die stärkeren Felder nur noch 
die wenigen übrig gebliebenen Molekeln geordnet. Der Zustand, 
wo alle Molekeln sich eingestellt haben, die Sättigung des 
Eisens, wird in Wahrheit nie ganz erreicht, praktisch aber 
nähert sich ihm das Eisen schnell; man kann z. B. in Abb. 32 
für § = 15 das Material schon als ziemlich gesättigt ansehen, da 
dieZunahme von 99 nachher nur noch verhältnismäßig gering ist. 

Hohe Sättigung wirkt in vielen Fällen ungünstig, weil 
die magnetische Leitfähigkeit p dabei stark abnimmt. Viele 
Kraftlinien suchen dann ihren Weg statt durch das Eisen 
durch die Luft, d. h. die Streuung nimmt zu. Vom Standpunkt 
der Ökonomie aus wird man im allgemeinen die Magnetisierung 
bis zum Beginn der Sättigung treiben. Renn wenn die Aufgabe 
vorliegt, mit mögliehst geringem Strom ein recht starkes Magnet- 
feld zu erzielen, so würde man, wenn man unterhalb der Sättigung 
bleibt, das Eisen nicht ausnutzen, also zuviel Eisen in dem 
betreffenden Apparat haben; 
wenn man aber zu stark sät- 
tigt, würde man für den letz- 
ten Zuwachs des 93 viel Strom 
aufwenden müssen, und da 
dieser zur Vermeidung zu star- ' 
ker Erwärmung einen bestimm- 
ten Leitungsquerschnitt er- 
heischt, würde man zuviel 
Kupfer braueben. 

86. Hysterese. Die Feld- 
stärke £j> sei bei der vorher be- 
schriebenen Messung durch 
Steigerung des Stromes so weit 
erhöht worden, daß starke Sättigung des Eisens eingetreten ist. 
Die dabei erhaltene Magnetisierungskurve ist in Abb. 33 nochmals 
gestrichelt angedeutet. Wird nun der Strom und mit ihm die 
Feldstärke in ähnlichen Stufen wie vorher wieder erniedrigt,; 
so ergibt die Messung von 93 zu einem bestimmten $> nicht' 
den gleichen Wert wie vorher, sondern einen höheren. Wenn 
man den Strom, also auch £>, bis auf Null erniedrigt hat, bleibt 
sogar immer noch ein sehr beträchtlicher Betrag von 93 im Eisen 
zurück. Man nennt ihn den renjanenten Magnetismus 
(kurz: Remanenz); er gibt die Möglichkeit, Eisen mit Hilfe 
des elektrischen Stromes dauernd zu magnetisieren. 



a"^?' 


"->,A 


--$. %.LL-L jS 


A ^-y- 


-^ 


.=£5^-* 



Abb. 33. 

Hysterese schleif« . 
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90 VII. Bisen im Magnetfeld. 

Die Abwärtsmaguetisierung geht also nach einer Kurve 
vor sich, die durchweg höher liegt als die gestrichelte. Sie iet 
in Abb. 33 ausgezogen und mit abwärts zeigendem Pfeil ver- 
sehen. Die Ordinate im Nullpunkt, mit R bezeichnet, gibt die 
Remanenz. 

Die Erscheinung, daß man zu einem bestimmten Sj beim 
Abwärtsmagnetisieren einen höheren Wert von SB erhält als 
beim Aufwärt smagnetisieren, heißt Hysterese, d. i. Zurück- 
bleiben. In der Tat bleibt bei absteigender Kurve SB hinter dem 
Wert zurück, den es angenommen haben müßte, wenn diese 
Kurve mit der aufsteigenden Kurve zusammenfiele, und es 
erreicht ihn erst später, nämlich, wenn man noch weiter 
abwärts geht. 

Die Anschauung der Nr. 7 gibt auch hiervon ein Bild. 
Die durch das Feld gerichteten Molekeln gehen beim Nach- 
lassen der richtenden Kraft nicht ohne weiteres in ihre ursprüng- 
liche Lage zurück. Wohl werden sie von Richtkräften wieder 
dorthin gezogen, aber eine Art Reibung arbeitet dem entgegen, 
so daß sie der geordneten Lage näher bleiben, als den zurück- 
ziehenden Kräften allein entspräche. Daher bleibt SB jetzt 
höher, als es dem £> zuvor entsprach. 

87. Hystereseschleife. Will man den nach dem Ausschalten 
des Stromes vorhandenen remanenten Magnetismus beseitigen, 
so jnuß man den Strom umkefiren, also das Eisen im entgegen- 
gesetzten Sinne magnetisieren. Man erhält dadurch negative 
Feldstärken (— § in Abb. 33), und unter ihrem Einfluß sinkt SR 
weiter bis auf 0, also bis dorthin, wo die Kurve links die Abszis- 
senachse schneidet. Die so gefundene Abszisse K gibt die 
Feldstärke an, deren es bedarf, um die Molekeln den hindernden 
Kräften entgegen in die Nullage zurückzuführen; sie heißt 
daher die Koerzitivkraft. 

Steigert man die Feldstärke mittels des Stromes weiter 
im negativen Sinne, so erhält man negative Werte von SB und 
einen nach unten gerichteten Teil der Kurve, der dem gestrichel- 
ten ähnelt. Auch hier kommt man zur Sättigung, nur ist. das 
Eisen jetzt von Kraftlinien der umgekehrten Richtung durch- 
zogen. Schwächt man dann den Strom wiederum, so tritt aber- 
mals die Erscheinung der Hysterese auf, das Kurvenstück 
liegt jetzt unterhalb des vorigen. Man erhält eine negative 
Remanenz, eine positive Koerzitivkraft, und kann endlich, 
wieder zu positiven Werten von SB gelangend, von neuem 
Sättigung erreichen und damit einen geschlossenen Kurvenzug, 
die Hystereseschleife, herstellen. 
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. Die Hystereseschleife ab Arbeitsf lache. 



Die gestrichelte Kurve ist in dieser Bezeichnung nicht 
mit einbegriffen. Man erhält sie nur dann, wenn das Eisen vorher 
überhaupt noch nicht magnetisiert war oder wenn es durch 
starkes Ausglühen und Erschüttern von den Resten früherer 
Magnetisierungen befreit ist. In allen anderen Fällen ist Rema- 
nenz vorhanden, für Jp = ist 33 nicht gleich 0. die Kurve 
beginnt nicht im Koordinatenanfangspunkt. 

Die gestrichelte Linie heißt die -jungfräuliche Kurve des 
Eisens. Bei der zur Berechnung von Maschinen benutzten 
Magnetisierungskurve gibt man meistens eine mittlere, zwischen 
dem aufsteigenden und dem absteigenden Ast der Hysterese- 
schleife hegende Linie an, also eine Kurve, die der jungfräulichen 
sehr nahe kommt; denn man kann bei der Berechnung nichts 
darüber voraussetzen, in welcher Richtung das Eisen zuvor 
magnetisiert war. 

Die Erscheinimg der Hysterese erläutert den in Nr. 84 an 
dritter Stelle erwähnten Einfluß früherer Magnetisierung. 

88. Die Hystereseschleife als Arbeitsfläche. Wenn man 
Eisen der vollständigen Hystereseschleife entsprechend hin 
und zurück magnetisiert, so unterwirft man es einem „magneti- 
schen Kreisprozeß". Ein magnetisches Feld beherbergt nun 
eine bestimmte Menge Energie (Nr. 21). Sofern man bei dem 
Kreisprozeß wieder zum Anfangspunkt zurückkehrt, müßte 
alle Energie, die bei der Bildung des Magnetfeldes aufgewandt 
worden ist, beim Verschwinden wieder zurückerhalten werden 
(Nr. 79). Bei dem Kreisprozeß dürfte also im ganzen keine Ener- 
gie verbraucht worden sein. 

Das träfe auch zu, wenn die Hysterese oder die ihr zugrunde 
liegende Reibung der Molekeln nicht vorhanden wäre. Die 
Erscheinung der Hysterese lehrt, daß wir bei jeder Änderung 
der Magnetisierung Arbeit gegen diese Reibung leisten müssen. 
Sie setzt sich, wie bei jeder Reibung, in Wärme um, die nicht 
zurückgewonnen werden kann. In der Tat wird Eisen, das man 
oftmals 'hintereinander ummagnetisiert, warm, wie man z. B. 
beobachten kann, wenn es dem Feld eines Wechselstromes 
ausgesetzt wird (Nr. 115). Es findet daher beim Durchlaufen 
der Hystereseschleife eine „Energievergeudung" statt. 

Die Hystereseschleife gibt ein Maß dieser verlorenen Ar- 
beit in ähnlicher Weise, wie z. B. Indikatordiagramme durch 
ihre Fläche eine Arbeit ausdrücken. Nach Nr. 21 ist die 
Energie des magnetischen Feldes in der Volumeneinheit, also 
' für d v m, 1 ; 
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Ändert man bei der Magnetisierung ,£ um den kleinen Betrag 
d §, so ergibt dies eine Energiezunähme, mithin eine geleistete 
Arbeit 

dW -4f * d *- 

Wegen Sß = [A$p kann man [j.-d$=dS9 setzen, und man 

erhält - ■ ■ für die in die Volumeneinheit hineingesteckte 

Arbeit. Dieser Ausdruck bedeutet, abgesehen von dem Faktor 

■j— , den Flächeninhalt eines kleinen Streifens nach Art des 

in Abb. 33 schraffierten, indem dessen Grundlinie d 33, seine 
Höhe § ist. Durchläuft man die ganze Schleife, so hat man als 
Betrag der gesamten Arbeit die Summe aller dieser Streifen 

zu setzen, mathematisch ausgedrückte — / £>d$. Das Integral 

ist über beide Äste der Schleife zu erstrecken; es ergibt unter 
Beachtimg der Vorzeichen den 4 Jt-ten Teil der von der Kurve 
umrandeten Fläche F. Der Arbeits verlast durch Hysterese 
ist demnach 

und swar bezogen auf 1 cm 3 des Eisens bei einmaligem Durch- 
laufen der Hystereseschleife. 

89. Steinmetzsehe Formel. Für praktische Zwecke hat 
Steinmetz eine Formel nach Versuchen aufgestellt, die den 
Verlust für 1 cm 3 Eisen durch die Größe 58 mttX der höchsten 
Magnetisierung ausdrückt; sie lautet V h = ■/) ■ $t ' , Der 
Koeffizient tj ist für eine bestimmte Eisensorte nahezu konstant 
und liegt zwischen den Grenzwerten 0,001 für Schmiedeeisen 
und 0,028 für harten Gußstahl. 

Unterwirft man das Eisen einer Reihe solcher gleichmäßiger 
Kreismagnetisierungen nacheinander, so wächst der Verlust 
proportional ihrer Anzahl. Finden v vollständige Kreisprozesse 
in der Sekunde statt, wie z. B. bei Magnetisierung durch Wechsel- 
strom {Nr. 115), so ergibt sich demnach für 1 cm 3 und 1 s ein 
Verlust 
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. Der Einfluß der Eisemorte. 



V h =T 



- 10- 7 Watt. 



Aach der Gebrauch der Steinmetzschen Formel wird praktisch 
oft durch den der einfachen Verlustziffer (Nr. 98) ersetzt. 

90. Der Einfluß der Eisensorte (vgl. Nr. 84, 1) zeigt sich 
am deutlichsten in der verschiedenen Gestalt der Hysterese- 
schleifen nach Abb. 34. Da die obere und die untere Hälfte der 
Schleife kongruent sind, ist nur die obere dargestellt. Weiches 
Eisen zeichnet sich nach Kurve 1 durch hohe Werte der Induk- 
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Abb. 34. 

Hysterese kurven verschiedener Eisensorten. 

tion ^ schon bei geringen Feldstärken § aus, also durch hohe 
Magnetisierbarkeit. Je schneller die Sättigung erreicht wird 
und je plötzlicher sie sich in einem scharfen Knie der Kurve 
geltend macht, desto besser ist das Eisen in magnetischer Hin- 
sicht für die meisten Zwecke. Solche Kurven zeigen Schmiede- 
eisen, Holzkohleneisen, Dynamoblech und Dynamostahlguß. 
Gleichzeitig besitzen sie geringe Koerzitivkraf t ; hierdurch wird 
die Fläche der Schleife, also der Hystereseverlust, klein. 

Kurve 2 zeigt, daß Gußeisen nur etwa halb so hohe 
Permeabilität u besitzt wie weiches Eisen, dabei viel höhere 
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94 VII. Eisen im Magnetfeld. 

Koerzitivkraft, also höheren Verlust. Auch wird die Sättigung 
nur sehr allmählich erreicht, man muß viel Strom aufwenden, 
um das Eisen auszunutzen. — Durch Glühen wird die Permea- 
bilität des Gußeisens etwas vergrößert!, die Koerzitivkraft stark 
herabgesetzt, die gesamte magnetische Qualität für die meisten 
Anwendungen verbessert. 

Harter Stahl zeigt nach Kurve 3 verhältnismäßig hohe 
Permeabilität, aber sehr starke Koerzitivkraft. Damit hängt 
zusammen, daß auch der remanente Magnetismus sehr hoch 
ist. Stahl wird deshalb zur Herstellung von Dauermagneten 
benutzt. 

Durch Zusatz von etwas Silizium wird die Permeabilität 
erhöht, gleichzeitig die Verlustziffer (Nr. 98) herabgedrückt; 
solch „legiertes" Material benutzt man z. B. für die Ankerbleche 
von Dynamomaschinen. 

91. Magnetisches Verhalten anderer Stoffe. Für Luft ist 
58 = §, also die Permeabilität \l = 1 zu setzen. Dasselbe gilt 
für den luftleeren Raum. Für fast alle anderen Stoffe ist (t 
nur ganz wenig von 1 verschieden. Bei einzelnen, z. B. Wismut, 
liegt es unter 1; diese heißen diamagnetisch, die anderen, bei 
denen ^ dicht über 1 liegt, paramagnetisch. Bloß für die dem 
Eisen chemisch verwandten, die,,ferromagnetischen" Elemente 
Nickel und Kobalt ist [t größer, nämlich bis zu 1 75 für dieses 
und bis zu 300 für jenes. 

92. Magnetischer Kreis, Analogie zum Ohmsehen Gesetz. 
Die Induktionslinien SB sind nach Nr. 83 stets in sich geschlossen. 
Ein isolierter Einheitspol würde, auf eine solche Linie gebracht, 
ihr folgen und einen in sich zurückkehrenden Weg beschreiben, 
wie die elektrische Einheitsmenge im Stromkreis eines geschlos- 
senen Elements. Als elektromotorische Kraft war nach Nr. 24 
die Arbeit festgesetzt, die an der Einheitsmenge geleistet wird, 
wenn sie einmal die ganze Strombahn durchläuft. Wir wollen 
in der gleichen Weise eine magnetomotorische Kraft 
definieren (MMK). 

Bei dem Solenoid der Abb« 31 (Nr. 83)' war die Feldstärke, 

d. i. die auf den Einheitspol wirkende Kraft, § = — ' ■■ . ■ 

Die bei einem Umlauf geleistete Arbeit ist Kraft X Weg, also 
Sq ■ 1 = 0,4 jc z .T. Dieser Ausdruck ist mithin der Wert der 
MMK. Sein Hauptbestandteil ist das Produkt z - J. Es kommt 
demnach bei der MMK nicht auf die Windungszahl oder den 
Strom einzeln an, sondern nur auf dieses Produkt, die ,, Ampere - 
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Windungen" (kurz AW). Sie tragen, mit dem Faktor 0,4 tc 
versehen, mit Recht den Namen magnetomotorische Kraft, 
denn sie sind es, die das Feld schaffen und so zur Ursache des 
Kraftflusses werden. Man kann von einem „Fließen" der Kraft- 
linien, wörtlich genommen auch von einer magnetomotori- 
schen Kraft, freilich nur im Sinne einer Analogie sprechen. 
Denn während man sich beim elektrischen Strom wirklich eine 
Bewegung, ein Fließen, vorstellt, handelt es sich beim Magnetis- 
mus nur um statische Verhältnisse. Man sieht dies auch daran, 
daß etwas der Joulesehen Wärme Entsprechendes fehlt. 
Die Analogie wird sich aber doch als weitreichend und fruchtbar 
erweisen. 

Unter Kraftfluß <D verstanden wir die Gesamtzahl der 
den Querschnitt q durchsetzenden Kraftlinien. Ist das Solenoid 
mit einem vollständig ausfüllenden Eisenkern versehen, so wird 
^ = [j. * £> und G> = Sft ■ q, demnach 
* 0,4 tu z J 

oder 

0,4 kz J = <H ■— — ■ 0) 

Der rechtsstehende Ausdruck weist in seinem Bau 

eine vollständige Übereinstimmung mit dem Wert des elek- 
trischen Widerstandes auf (vgl. Nr. 25, 2) ; wir nennen ihn daher 
den magnetischen Widerstand R m . Die frühere Bezeich- 
nung der Permeabilität \i als magnetische Leitfähigkeit (N/- 81) 
erweist sich als begründete Analogie zur elektrischen Leit- 
fähigkeit /_. 

Hiernach können wir Gleichung (1) kurz schreiben 

MMK-0) R,„, (2) 

und wir sehen in ihr eine vollständige Parallele zum Ohm- 
schen Gesetz (Nr. 25), EMK = J ■ R, indem nach dem vorher 
Gesagten auch der Kraftfluß <I> der elektrischen Strömung J 
entspricht. Man nennt daher diese Formel auch das Ohmsche 
Gesetz für den Magnetismus oder das Gesetz des magneti- 
schen Kreises. 

93. Zusammengesetzter magnetischer Kreis. Der magneti- 
sche Kreis wird meist aus einzelnen Teilen von verschiedener 
Länge 1, verschiedenem Querschnitt q und verschiedener Per- 
meabilität [l bestehen. In Abb.; 11 (Nr. 83) ist der Fall angedeutet, 
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daß das Eisen den Kreis nur zum Teil ausfüllt. Die Länge der 
mittleren Kraftlinie im Eisen sei hierbei 1„ die übrige Länge 
in Luft L_. (Zusammen bilden L_ und \^ eine volle Kreisperipherie.) 
Aus Nr. 83 wissen wir, daß £ in der Luft und im Eisen verschie- 
dene Werte § 8 und ^ hat, weil S8 in beiden Medien gleich sein 
muß und $j> = S8/n ist. Die magnetomotorische Kraft für 
den ganzen Kreis ist definitionsgemäß die Arbeit, die beim 
Durchlaufen der geschlossenen Kraftlinie durch den Einheitspol 
geleistet wird. Diese setzt sich aus dem Betrag £i 2 ■ lg für die Luft 
und dem Betrag !q 1 ■ I, für das Eisen zusammen. Auch für das 
Eisen ist hier ausdrücklich §, nicht SB zu nehmen, weil die 
MMK nur das Feld § hervorzurufen braucht und 9J infolge 
der Permeabilität dabei von selbst entsteht. Im ganzen muß 
also sein 

0,4«zJ = fc1,+ SA (3) 

und Entsprechendes gilt, wenn der Kreis aus noch mehr Teilen, 
z. B. verschiedenen Eisensorten, besteht, so daß allgemein 
folgt: 

0,4wsJ=$ J l 1 +$ 1 l i +$,l, + ... = Sftl. (4) 

Die verschiedenen Teile des Kreises haben im allgemeinen ver- 
schiedene Permeabilitäten u^, [^ usw., auch verschiedene 

SB <b 
Querschnitte %, q^usw. Setzt man in (4) überall § = — = 

und beachtet, daß nur d> im ganzen Kreis den gleichen Wert 
hat, so ergibt eich 

0,4 ir z J = O ■ f-i- + -^- + -^- + . . .) = <D ■' £ — ■ (5) 

oder 

MMK =0£R m . 

Hierin haben wir wieder eine vollständige Analogie zum Ohm- 
schen Gesetz : Der gesamte (magnetische) Widerstand des Kreises 
setzt sich als Summe aus den Widerständen der einzelnen, 
hintereinander geschalteten Teile des Kreises zusammen (vgl. 
Nr. 35). Hierauf beruht die Berechnung der MMK, also der 
erforderlichen Zahl von AW z. B. bei Dynamomaschinen, wenn 
die Maße der einzelnen Teile des Kraftlinienweges gegeben 
sind und ein bestimmter Kraftfluß cl> verlangt wird (vgl. das 
Beispiel in Nr. 94). 

Da indessen für gewöhnlich \l für die einzelnen Teile des 
Kreises nicht im voraus bekannt ist — es hängt ja von der 
zustande kommenden Feldstärke § ab — , verfährt man noch 
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bequemer nach (4): Aus dem gegebenen Kraftfluß berechnet 
man für jeden Teil des Kreises <D/q = 58. Zu diesem 58 ent- 
nimmt man aus der bekannten Magnetisierungskurve der 
Eisensorte das zugehörige Sq. Nun kann man nach (4) die 
einzelnen Beträge ip '1 bilden und erhält durch deren Summie- 
rung die erforderliche Anzahl AW. 

Dieses Verfahren führt uns auf eine neue Auffassung der 
Gleichung (4). Man kann sich die gesamten AW der linken 
Seite aus denselben Einzelbeträgen zusammengesetzt denken, 
wie die rechte Seite aus den einzelnen $ ■ 1. Jeder Teil des 
Kreises erfordert also zum Durchtreiben der Kraftlinien seine 
bestimmte AW-Zahl. Multipliziert man diese mit 0,4 r,, so 
kann man jedem Teil des Kreises, wieder analog zum Ohm- 
schen Gesetz, seine bestimmte magnetische Potentialdifferenz 
zuschreiben, und die magnetomotorische Kraft des ganzen 
Kreises muß die Summe dieser Potentialdifferenzen sein. 

Zur Vereinfachung bei Berechnungen kann man endlich 
noch die Gleichung (4) durch 0,4 7t dividieren. Es ist ungefähr 

und so folgt 

z -.1 =0,8 &!,+ 0,8 ftal, + 0,8 %sU+ 

Bezeichnen wir 0,8 Jjj) mit X, so wird 

z J = X, l x + X, 1, + X B 1, + . . = S X • 1. (6) 

Die praktisch benutzten Magnetisierungskurven enthalten 
als Abszisse meist X statt § selbst. Man hat daher bei der 
Berechnung eines zusammengesetzten magnetischen Kreises, 
nachdem 9> für jeden Teil ermittelt ist, aus den Magnetisierungs- 
kurven nur die zugehörigen X zu entnehmen, sie mit der 
Länge 1 des Kraftlinienweges in dem betreffenden Teil des 
Kreises zu multiplizieren, und man erhält dann in SX 1 
unmittelbar die benötigte Amperewindungszahl. Aus der Ab- 
leitung der Formel geht hervor, daß praktisch nicht etwa auf 
jedem Stück des Kreises gerade die dafür berechneten AW zu 
sitzen brauchen. Vielmehr können die Windungen beliebig 
über den Kreis verteilt werden. Sie können sogar sämtlich an 
einer Stelle zusammengedrängt sein, genau wie die EMK eines 
Stromkreises in der Stromquelle allein sitzt und dennoch den 
Strom durch den ganzen Kreis hindurchdrückt. 

Da der Ausdruck 0,8 § ■ 1 die AW angibt, die nötig sind, 
um die Kraftlinien durch die Länge 1 ihres Weges zu treiben, 

drflnbiam, Blektromechnik und Elektrotechnik. 7 
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gibt 0,8 Jp = X die für 1 cm Kraftlinienweges nötigen AW an. 
Man bezeichnet daher X auch als die AW-Zahl für 1cm. 

94. Beispiele, a) Das Solenoid der Abb. 31 sei gänzlich mit 
einem Kern aus Schmiedeeisen ausgefüllt. Die mittlere Länge 
des Kraftlinien weg es (Kreis) betrage 1 = 100 cm, der Quer- 
schnitt des Ringes q = 2. Wieviel AW sind nötig, um Sättigung 
im Eisen zu erzielen? 

Nach der Kurve für Schmiedeeisen in Abb. 34 wird für 
<P = 16 000 die Sättigung annähernd erreicht. Dort ist 
SO = 40, mithin X = 0,8 6 - 32, ferner X ■ 1 = 3200, und 
da nach Nr. 93 (4) X • 1 = z ■ J ist, muß man 3200 AW auf- 
wenden, also z. B. 1000 Windungen aufwickeln und 3,2 A hin- 
durchsenden. 

Der Kraftfluß im Ring wird <D = SB q = 16 000 - 2 = 
32 000. Es ist wichtig, daß der Querschnitt, wenn er im ganzen 
Kreise der gleiche ist, die AW-Zahl nicht beeinflußt. Nimmt 
man •/■. B. den doppelten Querschnitt und gleiche AW-Zahl, 
so fällt nach obiger Berechnung 58 ebenso groß aus wie zuvor, 
und <D erhält den doppelten Wert. Das entspricht dem Ver- 
halten eines elektrischen Stromkreises, bei dem die Stromquelle 
durch einen einzigen Draht geschlossen ist. Verdoppelt man 
dessen Querschnitt, so steigt die Stromstärke" J auf das 
Doppelte, die Stromdichte aber bleibt die gleiche. Die gleich- 
sam parallel geschalteten Stücke vom Querschnitt 1 em', in 
die man sieh den Draht bzw. das Eisen zerlegt denken kann, 
beeinflussen einander gar nicht (vgl. Nr. 35, b). 

b) Würde man sich im selben Fall mit einer etwas geringeren 
.Sättigung begnügen, z. B. 59 = 1 4600, so reicht eine viel kleinere 
AW-Zahl aus. Man hat dann nach Abb. 34 den Wert § = 20, 
demnach z ■ J = X ■ 1 = 0,8 ■ 20 ■ 100 = 1600, also nur den 

halben Wert gegen zuvor. Dies rührt, daher, daß jetzt [*. — — ^ — 

= 730 ist, während im ersten Fall nur u. = ■ ,„ — 400 war. 

r 40 

Man ersieht daraus, daß sogleich nach dem Beginn der Sättigung 
jede Steigerung von 58 mit einem unverhältnismäßig hohen 
Aufwand von AW erkauft werden muß. Während die ersten 
1600 AW ein 58 = 14600 hervorrufen, bewirken die weiteren 
1600 AW nur noch ein Mehr von 1400 im Wert von SB. 

c) Wir betrachten nun einen Eisenring vom Querschnitt 
q = 2 cm s , der an einer Steile durch einen Luftspalt unterbrochen 
ist (Abb. 35). Die gesamte Länge der mittleren Kraftlinie sei 
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101 cm, wovon 100 cm wieder auf daß Eisen, 1 cm auf den Luft- 
weg komme. In dem letzteren werden die Kraftlinien seitlich 
etwas au «biegen, so daß dort der Querschnitt schätzungs- 
weise 10% größer, also zu 2,2cm*, anzunehmen ist. 

Wenn man auf den Ring wieder die unter b gefundene 
Zahl von 1600 AW bringt, wie hoch wird .3* diesmal? 

Die Feldstärke Sq ist jetzt nicht unmittelbar zu finden, 
da man nicht weiß, wieviel von den 1600 AW der MMK auf 
die Luftstrecke, wieviel auf das Eisen! zu rechnen sind. Die 
Abbildung verdeutlicht, daß man die Windungen 
beliebig auf einem Teil des Kreises unterbringen 
kann. Von Streuung, d. h. seitlichem Heraus- 
treten der Kraftlinien aus dem Eisen, ist 
dabei abgesehen. 

Man muß diesmal die vollständige Glei- 
chung 93 (5) benutzen: 

0,4 je z J = <J> ■ (— !i— -■ _Js-A 

Hier ist für Luft ^ = 1, für das Eisen ist jj. noch nicht bekannt, 
weil jp unbekannt ist; man muß eine Schätzung vornehmen. 
Da wegen des Luftspaltes sicherlich S8 noch geringer ausfällt 
als im Beispiel b, soll [i. — 1000 angenommen werden. Dann 
folgt: 

W ,.i«.-..( 1 ^ +T ^) 

- 0> {0,05 + 0,45). 
Die Zahlen in der Klammer bedeuten die magnetischen Wider- 
stände. Der Widerstand der kurzen Luftstrecke ist also neunmal 
so groß als der des ganzen Eisenweges. Der Grund liegt in der 
hoben magnetischen Leitfähigkeit des Eisens. 
Es folgt weiter 

a = l,»-1600 =4000| 

also 

d> 

94 = — = 2000. 
1 

Durch den Luftspalt ist also gegenüber dem Beispiel b die 
Kraftliniendichte SB von 14 600 auf 2000 gesunken. 

d) Fragt man umgekehrt, wieviel AW nötig wären, um 
im Beispiel c auch 58 = 14 600 zu erzielen, so kann man wieder 
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die einfachere Formel Nr. 94 (4) anwenden. Man hat wie in b< 
für das Eisen ö = 20, also 

X, 1, = 0,8 -20 100 = 1600, 
für die Luft $ = $=-. 14600, also rund 

X, ■ L, = 0,8 ■ 14600 -1=11 700, 
demnach insgesamt 

z • J = Xj_ J, -f- X, 1, = 1 3300 AW. 
Die Luftstrecke verzehrt also etwa 73 % der magnetomotori- 
schen Kraft. 

95. Zugkraft eines Magneten. Nach Nr. 21 beherbergt 
ein Raumteil d v des Kraftfeldes eine potentielle Energie 

~- £* dv. Bei einem Elektromagneten mit Luftspalt sitzt 

der größte Teil der Energie in dem Spalte, weil dort nach Nr. 94 
§ sehr hoch ist. Diese Energie wird nutzbar gemacht, wenn 
ein Teil des magnetischen Kreises beweg- 
lich ist. Er wird dann von dem Elektro- 
magneten angezogen; bewegt er sich auf 
die Pole zu, so wird Arbeit auf Kosten 
der Energie des Feldes gewonnen, sofern 
der Kraftfluß dabei konstant bleibt. 

Abb. 36 stellt einen „Topfmagneten" 
im Querschnitt dar; bei diesem werden 
die durch die Windungen Z im Kern K 
hervorgerufenen Kraftlinien durch einen 
Eisenzylinder von allen Seiten in den 
beweglichen Anker A geleitet. Letzterer habe den Querschnitt 
q, und W Kraftlinien mögen aus jedem cm 1 seines Quer- 
schnittes in die Luft austreten. Wir berechnen die Energie 
eines kleinen Luftraumes über dem Anker, von gleichem Quer- 
schnitt q und der geringen Höhe ds. Die Kraftlinien mögen 
sich dort noch nicht seitlieh ausbreiten. Das Volumen dieses 
Luftraumes ist dv = q'ds, als:> seine magnetische Energie 
wegen ,fi = ^ und y. -- 1 : 




w = 



■ ds. 



Wird der Anker um die Strecke ds durch Anziehung gehoben, 
so wird die Energie vom Betrage W in Arbeit umgesetzt. 
Zerlegt man Arbeit in Kraft X Weg und beachtet, daß der 
Weg ds ist, so muß man auf eine Anziehungskraft 
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P-^Dynen 
achließen. Nach Nr. 2 ist weiter ■ • - . 

8s- 981000 s 
In runden Zahlen erhält man 

oder, wenn man 93 — — setzt, 

q 

als Zugkraft des Magneten. Bei dieser sog. „Maxweli- 
»chen Formel" ist angenommen, daß durch die geringe Ver- 
schiebung keine Änderung der magnetischen 
Verhältnisse eintritt. I 

Bei der Berechnung in der Praxis gibt £üm*^*~* / 
die Formel nur angenähert richtige . Werte, .,.,,). jf.,. 

teils weil die gemachten Annahmen nicht ganz .,,/. ./}^ I //// 
autreffen, dann aber auch, weil die Aus- 1 

breitung der Kraftlinien im Luftraum und \\-£$ 

ihr gekrümmter Verlauf in der Berechnung L 

nicht berücksichtigt sind. Man hat jedoch eine /j 

wirklich befriedigende Berechnungsmethode ... „ 

für die Zugkraft noch nicht gefunden. „ .. ., J_;- 

-_ _ ft . . „ „,,? . t. ■ i Brechung aar Ktaft- 

96. Brechung der Kraftlinien. Bei der linim. 

bisherigen Berechnung war nur ein senkrechter 
Durchtritt der Kraftlinien durch die Trennfläche Eisen — Luft 
in Betracht gezogen worden. Die Theorie ergibt, daß bei einem 
schrägen Einfall der Kraftlinien (Abb. 37) an der Trennfläche 
eine Brechung ähnlich der der Lichtstrahlen eintritt, und zwar 
nach dem Gesetz 

tg«,: tg«a = |*i : (*a = 1*1 : l « 
wo o-! und «j die Winkel gegen das Einfallslot bedeuten. 

Es muß also t-g«2 mehrere hundert Mal so klein sein als 
tgotj, d. h.» die Kraftlinien setzen in allen Fällen in 
der Luft an dem Eisen fast senkrecht an, auch wenn 
Bie im Eisen beinahe parallel der Trennfläche verlaufen. Um- 
gekehrt werden die Kraftlinien, sobald sie in der Luft auch 
nur wenig geneigt gegen das Einfallslot am Eisen auftreffen, 
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im Eisen vom Einfallslot weggebrochen. Die Abb. 30 (Nr. 81) 
ist nach diesen Ergebnissen gezeichnet. 

* 97. Selbstinduktion von Spulen mit Eisenkern. Der Selbst- 
induktionskoeffizient eines Leiters wird vergrößert, wenn 
die von ihm hervorgerufenen Kraftlinien ganz oder teilweise 
in Eisen verlaufen, insbesondere derjenige eines Solenoids 
(Nr. 76), wenn es einen Eisenkern enthält. Ist das Solenoidinnere 
völlig mit Eisen ausgefüllt und der Eisenkreis geschlossen, so 
ist der frühere Wert des Selbstinduktionskoeffizienten L mit u 
zu multiplizieren, da er nach der Erklärung am Schluß von 
Nr. 75 das Magnetfeld <J> als Faktor enthält und G> =« US -q = 

S* * § • q ist. Allerdings ist L keine konstante Größe, da ^ 
sich mit der Amperewindungszahl ändert. 

Ist der Eisenkern zusammengesetzt (Nr. 93), so wird die 
Berechnung verwickelter, da man sie nur auf dem Wert des 
gesamten Feldes <D aufbauen kann, der oft schwer zu ermitteln 
ist. Man beschränkt sich daher meist auf die Bestimmung durch 
Messung (Nr. 141). 

98. JWirbelströme; Verlustziffer. Tn dem Eisenkern eines 
Solenoids, überhaupt in allen Fällen, wo Kraftlinien durch 
Eisen verlaufen, müssen auch in diesem Material Induktions- 
strome entstehen, sobald das Feld sich ändert, da dann das 
Eisen, ein elektrischer Leiter, von einem veränderlichen Kraft- 
fluß <J> durchsetzt wird. Betrachtet man z. B. das Solcnoid 
der Abb. 15 (Nr. 58), so entsteht (Nr. 77) beim Einschalten des 
Stromes eine EMK der Selbstinduktion in den Windungen. 
Denkt man sich nun etwa den äußersten Teil eines darin 
steckenden Eisenkernes als besonderen Zylinder, so wirkt das ver- 
änderliche Kraftfeld auf diesen wie auf die Windungen. In 
ihm entsteht eine EMK, und diese bringt, da das Eisen einen 
breiten Leiter von geringem Widerstand bildet, starke Ströme 
darin hervor. Ähnliches gilt in geringerem Grade für die weiter 
innen liegenden Teile des Eisenkerns. Man kann über die Bahn 
dieser Ströme nichts Genaues sagen, sie müssen jedoch nach 
der entwickelten Anschauung das Kraftfeld etwa im Kreis 
umfließen. Sie heißen daher Wirbelströme, auch Foucault- 

sche Ströme nach ihrem Entdecker. 

Die Wirbelströme stellen meistens eine unerwünschte Er- 
scheinung dar. Denn erstens verbrauchen sie wie jeder Induk- 
tionsstrom zu ihrer Bildung Energie; diese geht zweitens nicht 
nur nutzlos verloren, sondern sie erzeugt Joulesche Wärme und 
erhitzt dadurch das Eisen und die darauf liegenden Windungen. 
Beides macht sich besonders bemerkbar, wenn das Eisen durch 
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Wechselstrom (Nr. 115) dauernd ummagnetisiert wird. Der 
Lei st ungs Verlust durch Wirbelströme läßt sich, wenn v magneti- 
sche Kreisprozesse in der Sekunde stattfinden, also wenn 
der Wechselstrom die Periodenzahl v hat, berechnen zu 

V w « ß • v* ■ »„„■ ■ 10— 7 Watt, 
für 1 cm 3 des Eisens. Dabei ist S ma i der höchste, jedesmal 
erreichte Wert der Induktion, ß ein vom Material abhängiger 
Koeffizient. 

Um die Wirbelströme nach Möglichkeit zu beseitigen, 
verwendet man vielfach keine massiven Eisenkerne, sondern 
man baut sie aus einzelnen Blechen auf, ,, lameliiert" oder 
„blättert" sie und isoliert die einzelnen Bleche durch Lackieren 
oder eine dünne Papierzwischenlage'-voneinander. Die Ebene 
der Bleche muß zu den Kraftlinien parallel liegen; dann wird 
die Bahn der Wirbelströme unterbrochen. Sie bilden sich in 
geringem Maß noch in den einzelnen Blechen; daher enthält 
der Koeffizient ß auch die Blechdicke. Bei manchen Apparaten 
geht man mit der Teilung noch weiter, indem man den Eisen- 
kern aus einzelnen Drähten aufbaut. 

Bei der Berechnung der Verluste in Maschinen muß man 
nach dem Obigen trotz der Lamellierung die Wirbelströme 
noch in Betracht ziehen. Gewöhnlich benutzt man dazu nicht 
die Formel, sondern Sehaulinien. 

Die zweifache, im Eisen auftretende Energievergeudung, 
nämlich Hysterese (Nr. 88) und Wirbelströme, bezeichnet man 
kurz als die Eisenverluste. Für ihre Größe gibt die Verlust- 
ziffer einer bestimmten Eisensorte ein gewisses Maß. Sie gibt 
den Betrag des Gesamtverlustes in 1 kg des Materials bei einer 
Induktion $ max =s 10000 und einer Periodenzahl v — 50 in 
Watt an. Für gewöhnliches Eisenblech liegt diese Ziffer etwa 
bei 3 Watt, für legiertes Blech (Nr. 90) etwa bei 1,7 Watt. 

Wirbelströme können sich auch in anderen Metallteilen 
einer Maschine einstellen. Enthält sie z. B. sehr dicke Kupfer- 
leiter, so können in diesen durch den Kraftlinienschnitt unter 
Umständen Wirbelströme entstehen, die innerhalb des Leiter- 
querschnittes (also nicht in der Längsrichtung) kreisen. Hier 
muß man daher gelegentlich zur Unterteilung in einzelne 
Drähte greifen. 

In manchen Fällen verwertet man die Wirbelströme, indem 
man den Umstand benutzt, daß aie die Kraftfeldänderung zu 
hindern suchen, welcher sie ihr Entstehen verdanken (vgl. 
Nr. 122). ^^ 
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Vm. Wechselströme. 

99. Entstehung einer Wechselspanimng; Momentanwert. 
Eine bestimmte Klasse von Stromquellen, die Wechselstrom- 
generatoren (sieheNr. 217), liefert eine EMK, die nicht konstant 
ist, sondern dauernd gleichmäßig ihre Stärke und ihre Richtung 
■verändert, eine Wechselspannung. Von der Entstehung 
und dem Wesen einer solchen gibt uns das folgende einfache 
Modell eines Wechselstromgenerators Rechenschaft. 

Ein fast geschlossenes Drahtviereck 12345, dessen Ebene 
zunächst senkrecht zu den Kraftlinien eines homogenen Magnet- 
feldes steht (Abb. 38), wird um die Mittelachse A A mit kon- 
stanter Winkelgeschwindigkeit rechts herum gedreht. Durch 
die Änderung des von ihm umrandeten 
_ , Kraftflusses <I> entsteht eine EMK der In- 
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duktion (Nr. 



dt 



-,A- Maß, welche an den Punkten a und b al* 
Polen abgenommen werden kann. Die An- 
schauung ergibt zunächst : Ganz im Anfang 
der Bewegung aus der gezeichneten Lage 
heraus muß e sehr klein sein, weil sich <£ 
bei der Drehung zunächst wenig ändert. Je 
mehr sich das Viereck der wagrechten 

., Lage nähert, desto stärker wird dieÄnde- 

Abb 38 rung von d> in der Zeiteinheit, und mit ihr 

n_tkl_i, e, beide erreichen ihren Höchstwert bei der 

im homogenm FeH. wagrechten Lage, wo die Drahte 2 und 4 
senkrecht durch die Kraftlinien hindurch- 
schneiden; dann nehmen beide wieder ab und werden zu Null, 
•wenn das Viereck sich um 180° gegen die Anfangslage ge- 
dreht hat. 

In dieser ganzen Hälfte der Drehung muß nach der Para- 
.dayechen Schwimmregel {Nr. 68) die EMK im Draht 2 nach 
jvorn, im Draht 4 nach hinten gerichtet sein (Abb. 39, gefiederte 
(Pfeile), die Drähte 1, 3, 5, die keine Kraftlinien schneiden, ent- 
Jwrekeln keine EMK. Draht 2 und 4 sind hintereinander geschaltet 
■und ergeben bei a einen positiven, bei b einen negativen Pol der 
Stromquelle. 

Dreht sich das Viereck alsdann weiter als um 180°, so 
beschreibt Draht 4 die bisherige Bahn von Draht 2 und umge- 
kehrt, die Richtungen der EMKe innerhalb der Drähte, daher 
im ganzen Viereck, und zugleich die Vorzeichen der Pole a und b 
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werden die entgegengesetzten. Auch in dieBer zweiten Hälfte 
der Drehung erreicht die EMK einen Höchstwert und sinkt 
dann wieder bis auf 0. Nach 360° Drehung beginnt der ganze 
.Vorgang von neuem, die EMK steigt und fällt also in regel- 
mäßiger Periode. > j 

Ein genaues Bild ihres Verlaufs liefert die mathematische 
Berechnung. Abb. 40 zeigt das Viereck, genau von der Seite 
als Grade gesehen, in der Anfangslage AB und nach einer 
Drehung um den beliebigen Winkel a in der Lage A'B'. In der 
ersten Lage (Kullage) umrandet es ein Maximum von Kraft- 
fluß; dieses habe den Betrag <!>,,. In der zweiten Lage umfaßt 
es nur noch einen Kraftfluß <J>, der^im Verhältnis OD : AB 
kleiner geworden ist. Wegen CD : AB = OD : A'B' — cos a ißt 
<J> = <li cosa. 
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Abb. 39. 

Drehung des Drahtviereolis. 



KraftUnlengchnltt des Draht™ reck*. 



Wird der Drehungswinkel a. in der Zeitt zurückgelegt, 

so ist— = (o der in der Zeit 1 zurückgelegte Winkel, d. i. die 

Winkelgeschwindigkeit der Rotation, und es wird <D = <D cos cot, 
demnach 

dl» * .' 

e = v— =i(ip, sin co t.- 

dt 

Da sinwt höchstens gleich 1 werden kann, ist der Höchstwert 

von -e gleich wfl»,; er werde mit e bezeichnet, dann wird 

e = e sin b> t. 

Dieser mathematische Ausdruck des Verlaufs von e gibt 

graphisch eine «Sinuskurve (Abb. 41) mit dem Maximalwert e , 
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der für x =«t = 90° = x/2 erreicht wird. Für wt = it (180°) 
iste =0 (da sin 180 = 0!), für o>t = 3/2 r. (270°) wird e = — o„ 
(Bin 270 »— 11) für öt=2n (360°) ist der Anfangswert 
wieder erreicht. Das Ergebnis der Rechnung bestätigt somit das 
oben anschaulich gewonnene Bild. 

Der dauernd veränderliche, nur für eine ganz kleine Zeit 
(Zeitdifferential) als konstant vorstellbare Wert e heißt Augen- 
blickswert oder Momentanwert der EMK. 

100. Periodenzahl und Kreisfrequenz; elektrische Grade. 
Die Zeitdauer einer vollen Umdrehung des Drahtvierecks in 
Sekunden sei T. In dieser Zeit durchläuft die EMK einmal die 
volle Sinuswelle nach Abb. 41, sie hat eine Periode. Ist v die 
Anzahl der Perioden, die in einer Sekunde durchlaufen werden, 
so muß v • T = 1 sein. Meist ist beim Wechselstrom v — 50, 
d. h. er hat 50 Perioden , die Dauer einer Periode ist l j n s. 
In der Gleichung i = ut 
muß fürt =T der Winkel a = 2 x 



sein, mithin 2 7t « caT = 



, oder 



Abb. 41. Die Größe «, ursprünglich als 

WMhMiatnmraiiciknrTC. Winkelgeschwindigkeit der Dre- 

hung des Vierecks eingeführt, 
erhält hier eine neue Bedeutung: Sie ist gleich dem 2 iE -fachen 
der Periodenzahl, oder oi ist die Anzahl Perioden in 2 tc 
Sekunden. Damit ist die Definition von w nicht mehr an das 
Verhalten des Generators geknüpft, vielmehr nur aus der 
Eigenschaft der Wechselspannung selbst heraus gegeben, gleich- 
gültig, woher sie stammt. In dieser Bedeutung heißt o> Kreis- 
frequenz. - 

In Abb. 41 war als Abszisse der Spannungs kurve der 
Drehungswinkel « aufgetragen. Will man sich auch hier von 
dem Hinblick auf den Generator freimachen, so kann man 
die Zeit t an die Stelle von x setzen. An Stelle von 2 n tritt 
dann T, an Stelle von rc tritt T/2, usf. Man kann jedoch ebensogut 
bei dem Winkel a als Abszisse bleiben, denn da oc = o> t ist, 
bedeutet der Übergang von t zu a nur eine Maßstabändernng 
im Verhältnis oi, die man annehmen kann, ohne das Bild wirk- 
lieh zu ändern. Dann hat aber a nichts mehr mit dem Generator 
zu tun, es bezeichnet nur noch die „Phase" der Welle, indem 
a =s s/2 eine Viertelwelle, x = r. eine halbe Welle bedeutet usw. 
In diesem Sinne spricht man von „elektrischen Graden"; 
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die in Wahrheit nicht mehr Winkel, sondern Zeiten dar- 
stellen. 

101. Mittlere Spannung. Legt man an die Pole a und b des 
Drahtvierecks in Abb. 39 einen Spannungsmesser (Nr. 126), 
so können zwei Fälle eintreten. Entweder er ist genügend leicht 
beweglich und folgt allen Augenblicks werten der Spannung; 
das ist nur bei besonders dazu geeigneten Instrumenten der 
Fall, da der gewöhnliche Wechselstrom 50 Perioden oder 100 Pol- 
wechsel hat und die gebräuchlichen Spannungsmesser nicht 
imstande sind, 100 mal in der Sekunde hin- und herzupendeln. 
Oder der Spannungsmesser stellt sich infolge seiner Trägheit 
auf das Mittel aller Augenblickswerte von e ein; dies ist der 
gewöhnliche Fall. Aus Abb. 41 ergibt sich, daß wegen der 
Gleichheit der positiven und der negativen Hälfte der Sinus- 
linie dieses Mittel gleich Kuli sein muß, man. würde am Span- 
nungszeiger gar keinen Ausschlag erhalten. 

Wir nehmen nun an, daß durch irgendeine Vorrichtung, 
z. B. einen Kommutator (siehe Gleichstromdynamos, Nr. 145), 
immer im Augenblick des Richtungswechsels der Spannung, 
also bei jc und 2 *, die Zuleitungen von a und b (Abb. 39) 
zum Spannungsmesser miteinander vertauscht würden. Dann 
werden in letzterem beide Hälften der Welle gleichgerichtet sein 
(punktierte Kurve in Abb. 41), und der Ausschlag des Instru- 
mentes erfolgt ständig nach der gleichen Seite. Ist der Aus- 
schlag der Spannung direkt proportional (Nr. 122), so stellt 
sich das Instrument auf das Mittel aller nun positiven Augen- 
blickswert« e ein. 

Um dieses zu berechnen, beachten wir, daß alle Halb- 
welten gleich sind, daß also das für eine Halbwelle erhaltene 
Mittel überhaupt den allgemeinen Mittelwert angibt. Wir 
berechnen es, indem wir die Halbwelle in ein flächengleiches 
Rechteck verwandeln, als dessen Höhe ; oder, anders ausgedrückt, 
indem wir die Fläche der Halbwelle durch ihre Basislänge it 
dividieren. Die Fläche F der Halbwelle einer SinuBkurve vom 
Höchstwert e n ergibt sich mathematisch zu 2 e . 

Es ist nämlich 



"'I' 



e . (cosixj 



Demnach wird der arithmetische Mittelwert aller Augenblicks- 
werte 
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Da Spannungsmesser mit der geschilderten Kommutierung 
praktisch nicht verwendet werden, sondern Instrumente, die 
zwar selbsttätig stets nach der gleichen Seite, aber nicht der 
Spannung proportional ausschlagen (Nr. 102), so hat die mitt- 
lere Spannung e m nur geringe Bedeutung. 

102. Effektivwert der Spannung. Die eine der gebräuch- 
lichen Arten von Wechselstrommessern, die Hitzdrahtinstru- 
mente, beruht darauf, daß die Joulesche Warme zur Erhitzung 
eines dünnen Drahtes verwandt und seine dadurch bewirkt« 
Längenausdehnung durch einen Zeiger vergrößert sichtbar 
gemacht wird (Nr. 124). Die Angabe des Instrumentes entspricht 
demnach dem Mittelwert der .Touleschen Wärme und ist wie 
diese von der Stromrichtung unabhängig. I*egt man Gleich- 
spannung an ein solches Instrument, so kann man einen 
Spannungswert E einstellen, welcher denselben Ausschlag 
hervorruft. Diesen Wert E können wir auch als einen mittleren 
Wert der Wechselspannung ansehen; er heißt, da er durch 
den Wärmeeffekt (Nr. 40) der Wechselspannung definiert ist, 
der Effektivwert. Die folgende Rechnung zeigt, daß er nicht 
gleich dem arithmetischen Mittelwert der Nr. 101 ist. 

Herrscht an den Enden eines Drahtes vom Widerstand R 
die Spannung e, so ist die in einer Sekunde in ihm entstehende 
Joulesche Wärme gleich eVR (Nr. 40). Die Wechselspannung 
kann immer nur für einen sehr kleinen Zeitabschnitt dt als 
konstant angesehen werden, die entstandene Wärme in dieser 

Zeit ist — = — . Um den Mittelwert zu finden, braucht man 

wieder nur die Werte für eine Halbperiode heranzuziehen. In dieser 



Zeit ist die Wärme /^=- dt, oder, wenn man statt der Zeiten 

< E 

die elektrischen Grade und für den Momentanwert die Sinus- 
form aus Nr. 99 setzt, 



/*"-/* 



Den Effekt, das ist die Joulesche Wärme in der Zeit 1, 
erhält man, indem man obigen Wert durch die ihm entsprechende 
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Zeit, also tc im Winkelmaß, dividiert; er soll gleich dem Effekt 
E*/R des äquivalenten Gleichstroms sein, also 

E f 1 /*e.»"Bin'a , 

o 

Hieraus folgt 

n. e« a r . ■ . i e o 4 /'a — sina-cosa\ e„ 3 t: 



E = -^2= = 0,707 -e . 
V^ 

Der Effektivwert E ist mithin gleich dem 0,707 fachen 
des Maximalwertes e . Da er ein Mittel aus den Quadra- 
ten der Momentanwerte e a darstellt, heißt er auch der qua- 
dratische Mittelwert. 

Läßt man auf ein Hitzdrahtinstrument nacheinander 
Gleichspannungen E, 2 E, 3 E, usf. wirken, so steigert sich die 
Joulesche Wärme und mit ihr der Ausschlag des Instruments 
im Verhältnis 1 : 4:9, er wächst also quadratisch. Die Skala 
eines solchen Spannungsmessers wird für steigende Werte immer 
weiter, sie liefert für höhere Werte immer genauere Ablesungen. 
Diese geben nach dem Obigen, wenn man Wechselspannungen 
damit mißt, ohne weiteres deren Effektivwerte an. Da die 
andere gebräuchliche Art der Wechselstrommeßinstrumente, 
die Dynamometer (Nr. 123) sich vermöge ihres Prinzips 
genau so verhalt, benutzt man in der Elektrotechnik allgemein 
die Effektivwerte zur Angabe der Wechselstromgrößen, und 
wenn von der Stärke einer Weehselspannung oder eines Wechsel- 
stroms schlechthin die Rede ist, so ist stets der Effektivwert 
gemeint. 

Der tiefere Grund dafür, daß Hitzdrahtinstrumente und 
Dynamometer einen einseitigen Ausschlag geben, trotzdem 
die Richtung der Wechselspannung sich ununterbrochen ändert, 
liegt darin, daß bei beiden eine Wirkung benutzt wird, deren 
i echnerischer Ausdruck nur e a (bzw. beim Strom i 2 ) enthält. 
Da der Wert des Quadrats nicht vom Vorzeichen der quadrierten 
Größe abhängt, muß sich für Momentanwerte + e und — e 
der gleiche Ausschlag ergeben. 
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Nach unsern Berechnungen verhalten sich die Beträge ^ 
Mittelwert : Effektivwert : Maximalwert 



oder > 



0,637 



0,707 



1 



0,90 1 1,414. 

Wir werden im folgenden stets die Momentanwert« durch 
kleine, die Effektivwerte durch große Buchstaben, die Maximal- 
werte durch den Index bezeichnen. 

103. Stromkreis mit induktionsfreiem Widerstand. Die 

Stromquelle mit der Wechselspannung e = e sin o> t werde nun 
durch einen Widerstand R geschlossen, so daß ein Strom . 
zustande kommt. Der Widerstand R besitze keinerlei Selbst- 
induktion, er sei ,, induktionsfrei" (Nr. 136). In jedem Augen- 
blick muß der Momentanwert c 
eine ihm nach dem Ohmschen 
Gesetz entsprechende Momentan- 
stromstärke i hervorrufen, so daß 




Abb. 42 

Strom und Spannung in gleicher Phase 



i «"^r * st - Graphisch entpricht 

demnach (Abb. 42) der Sinuskurve 
des e eine Sinuskurve des i, die, 
im Maßstab gegen e im Verhältnis 
R verkleinert, in jedem Augen- 
blick den Strom in Ampere an- 
gibt, wenn e in Volt dargestellt ist. 

Beide Kurven erreichen zu gleicher Zeit ihre Maximal-, 
Minimal- und Nullwerte, sie sind ,,in gleicher Phase". 

Für Zwecke der Messung und der Praxis braucht man die 
Beziehung zwischen den Effektivwerten von Strom und 
Spannung. Aus der Gleichung der Augenblicks werte i *= e/R 
folgt durch Einsetzen des Wertes von e 



i = -~ sin <i> t = 



Da sinojt im Höchstfall gleich 1 wird, ist i = 



- der Maxi- 



malwert des Stromes. Multipliziert man beiderseits mit 0,707, 
also 

0,707 e 
R ' 



0,707 i 
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bo werden {Nr. 102) aus den Maximalwerten Effektivwerte, 
und man erhält die gesuchte Beziehung 
E 



3 - 



R ' 



also genau die Form des Ohmschen Gesetzes. 

In einem Stromkreis, der nur induktionsfreien 
Widerstand enthält, gilt für die Effektivwerte E 
und J das Ohmsche Gesetz; Strom und Spannung 
sind in gleicher Phase. 

104. Stromkreis mit widerstandsfreier Induktion. Der Strom- 
kreis des Generators mit der Spannung e = e sinwt werde 
jetzt durch eine eisenfreie Spule geschlossen, die einen Selbst-' 
induktionskoeffizienten L besitzt (Nr. 74) ; ihr Widerstand K 
sei Null. Dieser Fall 
ist für das Verständ- 
nis der Wechselstrom - 
erschein ungen wich- 
tig, praktisch ist er 
nur annähernd zu er- 
reichen, indem man 
eine Spule mit vielen 
Windungen dicken 
Drahtes verwendet, so 
daß ihre Selbstinduk- 
tion hoch, der Wider- 
stand R im Verhält- 
nis sehr gering wird. 

Von der Spannung e der Stromquelle kann nach dieser 
Annahme durch Spannungsabfall i ■ R nichts verzehrt werden ; 
wozu wird also e verbraucht? Der entstehende Strom bildet 
in der Spule ein Magnetfeld aus; dieses ruft eine EMK der 
Selbstinduktion hervor, welche nach dem Lenzschen Gesetz 
der angelegten Spannung entgegenwirken muß. Der Strom 
stellt sich so ein, d. h. er nimmt eino solche Stärke an, daß 
die Gegenspannung der Selbstinduktion der Spannung der 
Stromquelle dauernd genau gleich, aber entgegengesetzt gerich- 
tet ist, sie also völlig verbraucht. An Stelle des Widerstandes 
bestimmt hier die Selbstinduktion den Wert der Stromstärke. 

Um den Zusammenhang genau zu berechnen, gehen wir 
von der Stromstärke aus. Sie habe den Momentanwert 
i = i D sin <■> t, sie wird also auch durch eine Sinuskurve (Abb. 43) 
dargestellt. Die EMK der Selbstinduktion ist nach Nr. 74 



y \ I ' N. v ' / 



Abb. 43. 

It der Spannung u 
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durch — L -3—= e' gegeben. Der Wert -r- bedeutet die Änderung 
des Stromes in der Zeiteinheit, er stellt graphisch den Grad 



wo die i-Kurve eine kleine Strecke wagrecht verläuft, gleich Null, 
dort findet einen Augenblick keine Stromänderung statt. An 
diesen Stellen muß die EMK der Selbstinduktion e' =- Sein. 

Bei oder 2 tc hat die i -Kurve den steilsten Anstieg, — seinen 

höchsten Wert. Da o' = — L -r- ist, hat e' dort seinen stärk- 

dt 
sten negativen Wert. Umgekehrt, bei rc, wo die i-Kurve 
das größte Gefälle, d. h. den stärksten negativen Anstieg hat, 
muß e' seinen positiven Höchstwert erreichen. Da e' stets gleich, 
aber entgegengesetzt der Spannung der Stromquelle sein sollte, 
muß man für e' ebenfalls eine Sinuskurve annehmen ; so erhält 
man die gestrichelte Linie in Abb. 43. 

Die Annahme bestätigt sich durch die Rechnung. Aus 
i = i sin w t folgt 

t di T . , 

e' = — L -rr = — *'0) ■ l.coswt 
dt 
oder 

e' = — i L w sin (wt + jc/2), 

also wieder eine Sinuskurvo. Die Spannung e der Strom- 
quelle muß den gleichen Verlauf, aber das entgegengesetzte 
Vorzeichen haben, demnach ist sie 



■(• t + T> 

.La», (1) 



e = i L ( , 
Ihr Maximalwert wird 
mithin 

e«» i dn(«t+-J-Y (2) 

Wenn der Strom durch i =i sin tot gegeben ist, kann daher 
nicht, wie eingangs angenommen war, e -= e sin co t sein, sondern 
e entspricht der Formel (2). Sie ergibt eine Sinuskurve, welche 
jede Phase um w/2 oder 90°, d. i. eine Viertelperiode, früher 
erreicht als der Strom, weil der Winkel « t = a bei ihr um ic/2 
vergrößert ist. Das ist die ausgezogene e-Kurve der Abb. 43. 
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In tkr Tat hat diese z. lt. ihr Maximum schon bei 0, während i 
das «einige erst bei itj'2 erreicht, usf. 

Dieser zeitliche Unterschied zwischen Spannungs- und 
Stromkurve heißt Phasenverschiebung. Sie betragt hier 
ft/2 oder 90°, und zwar eilt die Spannung dem Strom voraus. 
Man nennt in diesem Falle die Phasenverschiebung positiv, 
sie ist demnach liier 4 x/2. Aus(l) gelangt man durch Multi- 
plikation mit 0,707 zu den Effektivwerten: 

E=J Lo. (3) 

Biese Gleichung entspricht wieder in ihrer Form dem Ohm- 
schen Gesetz. An Stelle des Widerstandes R ist Lo> getreten, 
dielnduktanz (auch „induktive Reaktanz") oder der Sohein- 
widerstand. Tm Gegensatz dazu nennt man R ausdrücklich 
den Ohmschen Widerstand (auch Resistanz). Lu reguliert 
zwar wie R die Stromstärke, aber es ist doch kein wirklicher 
Widerstand, einmal weil beim Ohmschen Widerstand keine 
Phasenverschiebung eintritt, anderseits, weil L<u keine Joule- 
sche Wärme bedingt., wie Nr. 105 ergeben wird. — Die Induktanz 
einer Spule hängt nicht nur von L, sondern auch von <u ab, 
sie ist also je nach der Periodenzahl verschieden groß. 

Die beiden entgegengesetzt gleichen Spannungen e und e' 
verhalten sich etwa wie actio und reactio in der Mechanik. 
Der Strom könnte nicht zustande kommen, wenn e nicht da 
wäre; e ist die ursprünglich gegebene oder von außen „auf- 
gedrückte" Spannung, die eigentliche Stromerzeugerin. Der 
Strom ruft mittels der Selbstinduktion die Gegenspannung e' 
hervor; sie eilt dem Strom um n/2 nach (vgl. Abb. 43), während 
e ihm um ebensoviel voraneilt. Mithin ist e' gegen e um 
ISO oder it phasenverschoben, was gleichbedeutend ist mit . 
der bisherigen Ausdrucks weise, daß beide einander entgegen- 
gesetzt sind. Ihr Verhalten entspricht, mit einem zweiten 
mechanischen Vergleich, demjenigen von Kraft und Trägheits- 
widerstand an einem bewegten Körper. Von diesen sagt das 
d'Alembertsche Priti7.jp: Bringt man in jedem Punkte außer 
den wirkenden Kräften die Trägheitswiderstände an, so halten 
beide einander das Gleicligewicht. 

Man braucht also weiterhin immer nur eine der beiden 
Spannungen, zu betrachten. Das wird für gewöhnlich die auf- 
gedrückte sein, und künftig wird diese kurzweg als „die Span- 
nung" bezeichnet. 

Zusammenfassend kann man sagen: Bei einer Selbst- 
induktion ohne Ohmschen Widerstand besteht xwi- 

Grüubmim. Etektronwclianik und Elsktrotechnili. 8 
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sehen den' Effektivwerten die Beziehung E = J -L«; 
die Spannung eilt dem Strom um 90" voraus'. 

105, Leistung bei induktionsfreiem Widerstand. Die Arbeit 

des Wechselstromes ergibt sich für ein Zeitteilchen dt nach 
Nr. 24 zu ■'.-■''.- 

dN=e : i-dt. 

In jedem Augenblick hat dieser Momeiitanbetrag einen 
anderen Wert. Er bedeutet in Abb. 42 das Produkt zweier 
zusammengehöriger Ordinaten e und i, multipliziert mit dt 
Um. die Leistung zu erhalten, setzen wir 'Nr. 100) wieder die 
Winkel an Stelle der Zeiten, bestimmen die Summe der Produkte 
ei da für eine Halbperiode und dividieren sie durch die 
Basislänge (Zeit) tc, berechnen also die Arbeit in 1 s. Es wird 

N=-lfe-j -d* 

— — ' e 1 „ / sin- a -da — - — ■ e n l n - =- 

■X J 7C ■ 2 



2 y^ V% 

Das Integral ergibt sich wie in Nr. 102. Indem wir wie dort 
für 17= und rr= die Effektivwerte einführen, finden wir 
N = E ■ J. 

Die Bezeichnung ,, Effektivwert" erweist sich wiederum 
als zutreffend ; Das Produkt E ■ J gibt, wie beim Gleichstrom,, 
den Effekt an für den Fall eines Weohselstromkreises mit reinem 
Ohmsehen Widerstand. Da nach Nr. 103 in diesem Falle 
E = .J R ist, darf man die Leistung hier auch durch J 2 R 
ausdrücken. Sie setzt sich in Joulesche Wärme um. 

106. Leistung bei widerstandsfreier Selbstinduktion. Wir 
berechnen ferner die Leistung für den Fall der Nr. 104 und 
der Abb. 43. Hier kann man leicht nach der Zeichnung die 
Summe der Produkte e • i -dt übersehen. Zunächst denken 
wir uns diese Produkte aus den Ordinaten der Kurven e und i 

für die erste Viertelperiode ( bis -^- 1 gebildet. In der zweiten 

Viertelperiode wiederholen sich die Werte von i aus der ersten. 
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nur in umgekehrter Reihenfolge. Das gleiche gilt für die Werte 
von e, aber diese haben jetzt das entgegengesetzte Von 
zeichen wie vorher. Jedem positiven Produkt ei ■ dt der 
ersten Viertelperiode entspricht ein ebenso großes; aber negatives 
Produkt in der zweiten Viertelperiode. Die Summe aller 
Produkte für die Halbperiode ergibt mithin Null. ' 

Das gleiche gilt für die andere Halbperiode. Zwischen t 
und */, n ist e sowohl wie i negativ, das Produkt positiv} 
zwischen */g x und 2 t. ist e positiv, i negativ, wir erhalten 
dieselben Produkte mit negativem Vorzeichen. Die Leistung 
des Wechselstroms wird also überhaupt Null. 

Dieses Resultat ist zunächst Behr erstaunlich. Wir haben 
hier einen elektrischen Strom vor uns, der dauernd ohne Energie- 
verbrauch fließt, mithin das Energieprinzip (Nr. 4) zu verletzen 
scheint. Der Widerspruch löst sich durch Kritik der gemachten 
Voraussetzungen. Eine Selbstinduktion ganz ohne Ohmscheo 
Widerstand gibt es nicht (Nr. 104), und sobald dieser, wenn auch 
in noch so geringem Betrage, vorhanden ist, stellt sich nach 
Nr. 105 die Leistung, also der Energieverbrauch ein. 

Der rein theoretische Fall der widerstandslosen Selbst- 
induktion wird aber durch einen Vergleich aus der Mechanik 
sehr lehrreich. Der Wechselstrom ist ein Schwingungsvorgang, 
und ein mechanisches Modell aller Schwingungsvorgänge ist 
das Pendel. Ein Pendel ohne Reibung und Luftwiderstand 
würde, einmal angestoßen, ebenfalls ohne Energieverbrauch 
endlos weiterschwingen. Es ist eine theoretische Abstraktion 
wie der Stromkreis ohne Widerstand. In Wahrheit haben wir 
hier stets Widerstand, dort stets Reibung, eine Parallele, 
die schon früher {Nr. 15) mit Nutzen herangezogen worden 
war. Beide bewirken einen Energieverbrauch, wenn der Vor- 
gang dauernd aufrecht erhalten werden soll. 

Genau genommen arbeitet auch der widerstandslose Wech- 
selstromkreis nicht ganz ohne Energie ; er besitzt einen bestimm- 
ten Energievorrat, den er abwechselnd von sich gibt und wieder 
aufnimmt. Solange nämlich e • i positiv ist, ist die Leitung 
positiv,, die Stromquelle leistet Arbeit. Das ist in der ersten 
Viertelperiode der Fall, wo der Strom in der gleichen Richtung 
wie die Spannung wirkt : Die Stromquelle drückt Energie heraus. 
In der zweiten Viertelperiode ist e - i negativ, d. h. die Leistung 
wird negativ : Der Strom fließt der (aufgedrückten) Spannung 
entgegen, die verausgabte Energie wird wieder in die Strom- 
quelle hineihgedrückt. Beachten wir nun einen Augenblick die 
Gegenspannung e', so wird in der zweiten Vierfcelperiode e' i 

8« 
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positiv (siehe die Kurven): Die Gegenspannung leistet 
jetzt die Arbeit, sie ist es, die die Energie in die Stromquelle 
zurückdrückt. Die Gegenspannung verdankt in letzter Linie 
ihre Entstehung der Bildung des Magnetfeldes (Nr. 79), und 
dieses entspricht in jedem Augenblick der Größe und Richtung 
des Stromes. Hiermit erkennen wir die letzten Wurzeln des 
Vorganges: In der ersten Viertelperiode wird Energie 
zur Bildung des Magnetfeldes verbraucht, in der 
zweiten Viertelperiode gibt das verschwindende 
Magnetfeld diese Energie wieder heraus. 

In der zweiten halben Periode spielen sich entsprechende 
Vorgänge ab. Zwischen 7t und 3/2 x sind Strom und Spannung 
negativ, die Stromquelle drückt den Strom in umgekehrter 
Richtung durch die Spule und leistet dabei positive Arbeit, 
indem sie ein entgegengesetztes Magnetfeld ausbildet. Dieses 
gibt im letzten Periodenviertel seine Energie abermals zurück. 
Wir haben hier eine dauernde Umwandlung der Energie aus 
elelt tri scher Form in magnetische und umgekehrt. Ent- 
sprechend verwandelt sich beim Pendel die Energie dauernd aus 
Bewegungsenergie, (beim Durchgang durch die Mittelstellung) 
in Energie der Lage (im Umkehrpunkt) und zurück. Wie man 
das Pendel einmal ablenken muß, damit es dauernd schwingt, 
so muß die Wechselstromquelle den Schwingungsvorgang durch 
Hergabe eines Energiequantums anregen, das sie in jeder Periode 
zweimal zurückerhält und zweimal wieder von sich geben muß. 

Ein Strom, der solchergestalt ohne Energieverbrauch 
fließt, heißt ein wattloser Strom; zu seinem Wesen gehört 
untrennbar die Phasenverschiebung von 90° zwischen Strom 
und Spannung, wie aus der Ableitung der Leistungssumme 
ersichtlich ist. Im Gegensatz dazu heißt ein Strom, bei dem 
(Nr. 105) die Leistung gleich dem vollen Produkt E ■ J der 
Effektivwerte ist, ein Wattstrom. Zu ihm gehört die Phasen- 
verschiebung Null; er kommt also im allgemeinen nur zustande, 
wenn allein Ohmscher Widerstand im Stromkreis liegt (siehe 
aber Nr. 115). 

Der Wattstrom ist praktisch leicht zu verwirklichen. 
Der wattlose Strom bildet nur eine theoretische Abstraktion. 
Der gewöhnlich vorkommende Wechselstromkreis stellt eine 
Verknüpfung beider Fälle dar (Nr. 107). 

107. Stromkreis mit Widerstand und Selbstinduktion. Wir 
schließen jetzt die Stromquelle durch eine widerstandslose 
Selbstinduktion L und einen induktionsfreien Widerstand R 
in Reihe und fragen, welche Spannung sie besitzen muß, 
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wenn ein. Wechselstrom i =i -sinwt in diesem Kreis fließen 
soll. Da der Kreis unverzweigt ist, muß die Stromstärke in 
R und L stets dieselbe sein. Die erforderliche Gesamtspannung 
muß in jedem Moment gleich der Summe der auf R und L 
kommenden Spannungsabfälle sein. Nach Nr. 103 entfällt 
auf R ein momentaner Spannungsbetrag i - R = i „ R sin u t 
= ea, auf L nach Nr. 104 ein Betrag i Lu sin (wt + tc/2) 
- et. Die Spannung der Stromquelle muß in jedem Augen- 
blick e=en +% sein, für die Momentanwerte gilt das ein- 
fache Gesetz des Spannungsabfalls (Nr. 26). 

Graphisch stellt Abb. 44 als ausgezogene Kurve den . 
Strom i, als gestrichelte Linie die beiden „Komponenten" 
der Spannung dar, Cr in gleicher Phase mit i, e^ um 90° dem i 
vorauseilend. Die Ge- 
samtspannung , wel- 
che die Stromquelle 
liefern muß, um den 
Strom i zustande zu 
bringen, erhält man 
nach der Gleichung 
e = «a + 6l für die 
Zeit einer Periode 
durch Summation der 
Ordinaten der beiden 
gestrichelten Kurven 
als die ausgezogene 
Kurve e. Es läßt sich 
trigonometrisch nach- 
weisen, daß dies wie- 
der eine Sinuskurve ist; 
facherem Wege ableiten. 

Indem man das Ergebnis umkehrt, kann man sagen: 
Drückt die Stromquelle dem aus R und L bestehenden RtrOni? 
kreis die Spannung e auf, so kommt der Strom i zustande. 
Noch wissen wir den Zusammenhang zwischen e und i nicht 
anzugeben, auch nicht den zwischen den Effektivwerten E und J^ 
aber aus der Konstruktion der Abb. 44 kann man schon ersehen : 
Zwischen e und i besteht eine Phasenverschiebung 9,- welche 
zwischen 0° und 90° liegt. Die Spannung e eilt gegen i voraus. 

Wird der Strom durch die Gleichung 
i = i „ ■ sin tu t 
dargestellt, so muß daher für o die Formel 




werden es in Nr. 108 auf ein- 
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e = e„ -sin (wt + 9) 
gelten. Die Spannung e zerfällt in die beiden Komponenten e^ 
and ei,. Sind also Spannung und Strom um einen 
beliebigen Winkel 9 gegeneinander verschoben, so 
kann man die erstere stets in zwei Komponenten, 
eine miti in gleicher Phase befindliche Wattkompo- 
nente und eine gegen i um 90" voreilende wattlose 
Komponente zerlegen. 

Denkt man sich nun die beiden Größen R und L in eine 
zusammengezogen, so erhalt man einen der Wirklichkeit ent- 
sprechenden Stromkreis : Eine Stromquelle, geschlossen durch 
eine Spule vom Widerstand R und 
der Selbstinduktion L, Für ihn 
gelten ohne weiteres die oben ge- 
wonnenen Ergebnisse. 

108. Vektordiagramm, Die wei- 
tere Behandlung der Wechselstrom- 
kreise erfolgt nach einer graphischen 
Methode, welche die trigonometrische 
Berechnung ersetzt und alle Auf- 
gaben in sehr übersichtlicher Weise 
zu lösen gestattet. 

Bei ihr werden die Sinuskurven. 

mit denen wir uns bisher behelfen 

mußten, durch eine einzige Grade 

ersetzt, wie das nun an dem Beispiel eines Stromes i = i u sin wt 

erklärt werden soll. 

In einem Koordinatenkreuz XOY (Abb. 45) zeiclinet man 
einen Kreis mit dem Maximalwert i„ als Radius um als 
Mittelpunkt. Man denkt sich i in die Achse OX als Anfangslage 
gebracht und von dort aus mit der Winkelgeschwindigkeit <u 
gegen den Uhrzeigersinn gedreht. Nach Verlauf der Zeit t 
bildet i den Winkel a =wt mit OX. Wir schreiben demnach 
künftig dem i nicht nur einen bestimmten Wert, sondern auch 
eine bestimmte Richtung a. in der Ebene zu. Eine so definierte 
Größe heißt ein Vektor (,, Zeitvektor", da seine Richtung sich 
mit der Zeit t ändert). 

Die Projektion AO von i auf die Ordinatenacbse OY 
istin jedem Augenblick i„ sin tut — i, die stellt also den Momen- 
tanwert der Spannung zur Zeit t dar. Man überzeugt 
sich leicht, daß OA = i alle Werte zwischen + io im< l — i , 
also die ganze Sinuskurve der Abb. 44 durchläuft, wenn i 
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einmal den ganzen Kreiß, d. h. den Winkel 2 x durchmessen 
hat, Statt der ganzen Sinuskurve haben wir, um den Momentan- 
wert für irgendeine Zeit t zu ermitteln, nur e„ im Winkel % ^iyt 
zu zeichnen und auf OY zu projizieren. 

Nun braucht man aber den gleichzeitigen Wert einer 
zweiten, sinusförmig veränderlichen Größe, beispielsweise den 
Wert von e in Abb. 44. Man denke sich für e dieselbe Kon- 
struktion im gleichen Koordinatenkreuz ausgeführt.... Nach 
der Gleichung e = e B ■ sin (oit -1- ?) muß der Vektor <e „ in jedem 
Augenblick gegen den Vektor i im Sinne des gefiederten Pfeiles 
in Abb. 45 vorgeschoben sein. So kommt man zu.- Abb. 46, 
die für einen behebigen Augenblick im ersten .Quadranten 
(d. h. zwischen und 90° oder zwischen und T/4) die zusammen- 





gehörigen Momentanwerte e und i der beiden um 9 in der Phase 
verschobenen Großen ergibt. 

Das so erhaltene Vektordiagramm ermöglicht die bequeme 
Zusammensetzung von Spannungskomponenten zu einer Resul- 
tierenden, wie dies in Nr. 107 gefordert wurde. Man verwendet 
dabei gewöhnlich die Effektivwerte statt der Maximalwerte 
zur Zeichnung der Kreise, denn das bedeutet nur ejpe Ver- 
änderung des Maßstabes im Verhältnis 1 : 0,707, und die Effektiv- 
werte sind praktisch an den Meßinstrumenten unmittelbar 
abzulesen. Die Winkel des Diagramms Ändern sich dadurch 
nicht. 

In Abb. 47 sind zwei um den beliebigen Winkel 9 ge- 
geneinander phasenverschobene Spannungen ej-sinwt und 
e a -em{wt + 7) durch ihre Effektivwerte B l und Ej im Vektor- 
diagramm dargestellt. Die Momentanwerte (im Verhältnis ..1: 0,707 
verkleinert) sind OA und OB. Die resultierende Momentan- 
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Spannung ist OA -f- OB. Man kann sie erhalten, indem man OE t 
parallel zu sieh nach E t E verschiebt und den so gefundenen 
Endpunkt E auf die Ordinatenachse projiziert. Aus Dreiecks- 
kongruenzen ersieht man leicht, daß BC = OA ist; daher wird 
CO = OA-j-OB die gesuchte resultierende Momentanspannung. 
Man hat mithin hier die Vektoren der Effektivwerte 
zusammengesetzt wie Kräfte nach dem Parallelo- 
gramm der Mechanik. OE entspricht der resultierenden 
Kraft auB OE t und OE 2 . Da man diese Konstruktion für jeden 
Augenblick t anwenden kann und da OEj und OE 2 immer 
dieselbe Größe haben und den gleichen Winkel <p miteinander 
bilden, wird die Resultierende E stets dieselbe Größe 
haben. Der resultierende Momentanwert OC verändert sich 
demnach auch sinusförmig mit der Zeit, er entspricht einer 
Sinusspannung e a * sin fwt -f i^), wobei der Maximalwert durch 

OE 
e s = TpjKs gegeben ist. Die Phasenvoreilung gegen OEj ist 

durch <|. = < KO E, bestimmt. OE oder kurz E ist der Effektiv- 
wert der resultierenden Spannung. 

Bei der Zusammensetzung der Teilspannungen kann auch 
das Kräftedreie*ck an Stelle des Parallelogramms treten. Man 
setzt dabei die gegebenen Vektoren unter Wahrung ihrer Rich- 
tung aneinander und erhält durch Verbindung des Ausgangs- 
punktes mit dem letzten Endpunkt die Resultierende. In 
Abb. 47 setzt man an OE 2 den Vektor E 2 E und verbindet 
mit E. Die Reihenfolge der Aneinanderreihung ist ohne Ein- 
fluß; man kann auch an OEj den Vektor E[ E ansetzen und 
kommt zum gleichen Ergebnis. 

Man nennt eine solche Vereinigung von Vektoren nach 
Größe und Richtung eine geometrische Addition, im 
Gegensatz zur algebraischen, bei der nur die Größe berück- 
sichtigt wird. DaB Vektordiagramm gestattet die 
Zusammensetzung von Teilspannungen (oder Teil- 
strömen) zu einer Gesamtspannung (Gesamtstrom) 
durch geometrische Addition. Die Resultierende ergibt 
sieh dabei nach Größe und Phase richtig. 

Beim Gleichstrom ergab sich die gesamte, in einem Strom- 
kreis wirkende Spannung durch algebraische Addition der ein- 
zelnen Spannungsabfälle (Nr. 34). Beim Wechselstrom ergibt 
sie sieh durch geometrische Addition; das Vektordiagramm 
führt also die Wechselstromaufgaben auf Gleiehstromaufgaben 
zurück. 
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109. Stromkreis mit R und L. Als erstes Beispiel diene die 
Spule mit Widerstand und Selbstinduktion von Nr. 107. Der 
Strom zu einer beliebigen Zeit t ist durch den Vektor J dar- 
gestellt (Abb. 48). An Spannungen braucht man (vgl. die Sinus- 
kurven Abb. 14) erstens eine Wattkomponente E B = J R 
zur Überwindung des Ohmsehen Widerstandes {Nr. 103). 
Da sie in gleicher Phase mit J ist, fällt ihr Vektor auf den 
von J, er ist der Deutlichkeit halber daneben gezeichnet. 
Zweitens braucht man eine wattlose Komponente Ej, — J ■ I*> 
zur Überwindung der Gegen-EMK der Selbstinduktion (Nr. 104), 
die dem Strom um 90° voraneilt. Beider Vereinigung ergibt 
in E die Spannung, die die Stromquelle aufdrücken muß, uro 
einen Strom vom Wert J fließen 



Das Diagramm gestattet, be- 
quem die Beziehung zwischen 
E und J zu ermitteln. Man hat 

E' = E» + E> 
oder 

E" =, Ji R* + J* -(Lt,.) 2 , 
mithin 




Abb. 48. 



Widerstand W = Y R 



E -- J Y R* + (Lo)) s - J -W. 

Diese Gleichung entspricht 
wiederum in der Form dem Ohmsohen Gesetz. Die Stelle des 
Widerstandes nimmt der Schei 
ein, genannt ,, Impedanz". 

Er ist aus R und L geometrisch konstruier- 
bar nach dem Fleming sehen Dreieck, Abb. 49. 
Dieses entspricht dem Dreieck aus Er, Ej, und 
E in Abb. 48, nur fehlt der Faktor .T im Maß der 
Seitenlängen. 

Die Impedanz W ergibt sich nach der obigen 
Gleichung W =■-■ E/J unmittelbar als Quotient 
der gemessenen Effektivspannung und des Effek- 
tivstromes. Sie ist also der „Widerstand", den 
jemand ausrechnen würde, der die Wechselstrom- 
erscheinungen ohne weiteres wie die Gleichstromerscheinungen 
behandelte. , 

. Die Phasenverschiebung <p zwischen der Gesamtspannung E 
und dem Strom J ergibt sich «us Abb. 48 oder 49: -■'■ 
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J L... L>* 



tg ? = 



J R R 



Praktisch pflegt man den Winkel <p unmittelbar aus- dem 
gezeichneten Diagramm abzugreifen. Ist keine Selbstinduktion 
da (L = 0), so wird tg 9 = 0, <p = 0, man hat keine Phasen- 
verschiebung. Ist anderseits kein Widerstand da, so wird 
tg <p =r- co, <f = 90°. Die Aufgaben der Nrn. 103 und 104 sind 
also als Spezialfälle in dem eben behandelten Problem ent- 
halten. 

In dem oben zugrunde gelegten praktischen Fall, wo eine 
einzige Spule in sich R und L vereinigt, sind die Teilspan- 
nungen Er und E L nicht wirklich einzeln vorhanden. Sie ent- 
stehen nur durch gedankliche Zerlegung der einen wirklichen 
Spannung E, welche die Stromquelle dem Stromkreis liefert. 
Der innere Widerstand der Stromquelle ist vorläufig zu Null 
angenommen, innere Spannungsverluste {Nr. 27) sind also 
u nberück sichtigt. 

110. Allgemeine Leistungsformel für Wechselstrom. Von 
<lcn beiden Spannungskomponenten der Abb. 48 verursacht nur 
Er einen Wattverbrauch. Die Leistung wird demnach (Nr. 105) 

- N = Er • J, 
oder, da nach dem Diagramm E B — E cos <f ist, 

N = E • J • cos <s. 
Diese wichtige "Formel der Wechselstromt.heorie zeigt, wie die 
Leistung von den Effektivwerten des Stromes und der Gesaml- 
spannung abhängt. Zu dem Produkt E ■ J, das beim Gleichstrom 
die Leistung ergab, tritt hier bestimmend der Leistungsfaktor 
cos 7, dessen Wort je nach der Phasenverschiebung zwischen 
tl und + 1 oder — 1 betragen kann. Ist 9 = 0, cos 9 = 1, eo 
hat man reinen Wattstrom, N =■ E ■ J (Nr. 105), ist <p = 90°, 
tos (p = 0, so hat man nur wattlosen Strom, N = (Nr. 106}. 
Der praktische Fall liegt meist dazwischen (Nr. 109). 

Die gefundene Formel gilt ganz allgemein für jeden WechscI- 
Htromkreis. Sie bietet das einfachste Mittel zur Bestimmung 
der Phasenverschiebung <p (Nr. 133). 

111. Kapazität im Wechselstromkreis. Schließt man -eine 
Gleichstromquelle mit der Spannung V nur über einen Konden- 
sator mit der Kapazität C, so fließt kein Strom hindurch, 
weil die beiden Belegungen durcli das Dielektrikum isoliert 
sind. Der Kondensator empfängt lediglich eine statische Ladung 
Q =C ' V (Nr. 15). 
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; Legt man dagegen statt V eine Wechselspannung e — a sin w t 
an, öo findet ununterbrochen eine Veränderung der wirken- 
den Spannung, mithin auch eine Veränderung von Q statt; 
die Ladung strömt beständig zu oder ab. Fließt in irgendeinem 
Augenblick der einen Belegung positive Elektrizität von dem 
dann gerade positiven Pol der Wechselstroihquelle zu. so fließt 
der anderen gleichzeitig negative Elektrizität vom zweiten Pol 
zu, oder, was dasselbe besagt, positive Elektrizität strömt 
von der zweiten Belegung fort. Das Ergebnis ist, daß ein 
Strom in bestimmter Richtung durch die ganze 
Leitung fließt, so, als ob der Kondensator für 
Wechselstrom durchlassig wäre. Die Größe seiner Kapazi- 
tät regelt, wie unten berechnet wird, die Stromstärke. 

Die Spannung der Stromquelle sei in Abb. 50 durch die 
Sinuskurve e dargestellt. 
Indem der Kondensator 
sich lädt, entwickelt er 
eine Gegenspannung e'; 
solange e steigt, über- 
wiegt es in jedem Augen- 
blick die unmittelbar 
zuvor erreichte Gegen- 
spannung e' und drückt 
daher neue Ladung auf 
den Kondensator. Der 
Strom fließt also wäh- 
rend dieser Zeit, näm- 
lich im ersten Viertel 

der Periode, im Sinne von e, d. h. i ist positiv. Je steiler 
der Anstieg von e, desto größer muß der Strom sein, daher 
hegt das Strommaximum am Anfang. Wo e seine Höhe erreicht, 
ändert sich die Spannung momentan nicht, dort muß i = 
sein {Abb. 50, gestrichelt« i-Kurve). Danach sinkt e, die 
Elektrizität strömt infolge der überwiegenden Gegenspannung 
zurück, der Strom wird im zweiten Viertel der Periode negativ. 
In dieser Weise kann man sich die ganze Stromkurve veran- 
schaulichen. 

Die Phasenverschiebung zwischen e und i beträgt nach 
der Zeichnung —90°, der Strom muß, wie in Nr. 106, wattlos 
sein. Wattverbrauch kann nur eintreten, wenn die Leitung 
Oh'mschen Widerstand hat. 

i Die mathematische Berechnung ergibt' den Zusammenhang 
der Effektivwerte E und J. Der Strom war nach Nr. 22 die 






n Kontteneator. 



jigimeab, Google 



124 VIII. Wecheelströme. 

Elektrizitätsmenge, die in der Zeiteinheit durch den Leitungs- 
querschnitt fließt; das ist hier die Zunahme dQ der Ladung 
des Kondensators, dividiert durch die zugehörige kleine Zeit dt, 
also 

dt * 
Aus Q = C - V folgt durch Differenzieren 
,_dQ dV 

dt dt ' 

Da hier e = e sin wt an Stelle von V tritt, hat man 

i — C ■ e <o ■ cos <ot = C ■ e n ■ (o sin (o>t + r/2). 
Der Maximalwert von i muß danach 

Oe,»_i„ (1) 

sein, also 

i=i sin(<ot + */2), (2) 

und in bekannter Weise folgt aus (1) für die Effektivwerte 

J = K-Ctt 

oder 

E=ji_. (3) 

Gleichung (3), die gesuchte Beziehung zwischen den Effektiv- 
werten, hat wieder die Form des Ohmschen Gesetzes. An 

Stelle von R tritt hier ^ — , ein Schein widerstand, bisweilen Kon- 

densanz (auch „Kapazitätsreaktanz") genannt. Je größer 
also die Kapazität des Kondensators, desto kleiner ist sein 
scheinbarer Widerstand; in der Tat ist einleuchtend, daß bei 
einer höheren Kapazität zur Ladung größere Elektrizitäts- 
mengen, mithin -größere Ströme nötig sind. — Gleichung (2) 
zeigt, daß die Phase des Stromes um re/2 der der Spannung 
voraneilt, die Spannung eilt also dem Strom um 90° nach. 
Die Phasenverschiebung wird negativ (Nr. 104), der Leistungs- 
faktor cos 9 = 0, der Strom ist wattlos. 

Ein Kabel verhält sich nach Nr. 16 wie ein Kondensator. 
Ist es nur mit einem Ende an die Stromquelle angeschlossen, 
während das andere offen ist, so kann Gleichstrom nicht hin- 
durchfließen. Bei Wechselstrom bewirken nach dem Obigen die 
dauernden Ladungen und Entladungen, daß die Stromquelle 
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auch in diesem Falle Strom abgibt, der bei großer Kapazität 
oder bei Resonanz (Nr. 113) hohe Werte erreichen kann. 

112. Stromkreis mit Widerstand, Selbstinduktion und 
Kapazität. Ist die Stromquelle E (in Abb. 61 durch das 
Periodenzeichen ■« als Wechselstromquelle be- c 

zeichnet) durch R, L und C in Hinterein- 
anderschaltung geschlossen, so haben wir den 
allgemeinsten Fall eines unveraweigten Strom- 
kreises vor uns. Ein und derselbe Stromwert 
gilt im ganzen Kreise. 

Im Vektordiagramm (Abb. 52) sei J der 
Stromvektor in einem hebebigen Augenblick. 
Zur Überwindung des Ohm sehen Wider- 
standes brauchen wir eine Teil Spannung Er = .1 - R , in 
gleicher Phase mit dem Strom. Die Selbstinduktion erfordert 
eine Spann ungskomponente Ej, — J ■ Lto, dem Strom um 
90° voraneilend, die Kapazität eine weitere Komponente 

EC =p— . dem Strom um 90° nacheilend. Man vereinigt die 

drei Komponenten zur Resultierenden, indem man zunächst 
die Differenz El — E c , alsdann- aus 
dieser und Ea nach dem Parallelo- 
gramm die Spannung E bildet. Diese 
muß die Stromquelle besitzen, um bei 
den gegebenen Werten von R, L und 
C den Strom J wirklich fließen zu 
machen. 

Aus dem Diagramm folgt 
E 3 = Ek ! + (Ei, — E<j) 2 . 



oder 
E* = 



R<- 



L* 



ül 




Abb. 52. 

VoktordlMKMnm m Abb. Gl. 



Man nennt diese Gleichung nach ihrer Form bisweilen das 
„vollständige Ohmsche Gesetz für Wechselstrom". 
An Stelle des Widerstandes tritt die Größe 



K"-+(^-<y-=w. 
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der vollständige Wechselstromwiderstand oder die 
Impedanz. Die Phasenverschiebung 9 zwischen E und J 
wird nach dem Diagramm bestimmt durch 

Die Gleichungen (1) und (3) enthalten alle früheren Aufgaben 
als Spezialfälle. Sind ?,. B. L = und R = 0, 80 kommt man 

- ~— ...«* . B Y -= cc, also 9 = 90°, den Fall 

der Nr. 111. 

Die Teilspannungen E a , E t und E<j brauchen hier nicht 
nur gedachte zu sein. Ist z. B. L eine Spule mit sehr geringem 
Ohmschen Widerstand, so kann man mit einem Spannungs- 
messer (Nr. 130) alle drei Spannungen zwischen den Enden 
von li, bzw. von R und C tatsächlich feststellen und das Dia- 
gramm danach zeichnen. Meist wird die Spule freilich Et und 
E K in sich vereinigen; da-nn kann man nur die Resultierende 
dieser beiden Größen (Nr. 109) nachweisen. 

Die Leistung ist wiederum gegeben durch 
N --- E B ■ J = E • J cos 9. 

In Abb. 52 ist willkürlich angenommen, daß Ej, > Ec 
ist. Auch das Umgekehrte kann der Fall sein, dann bleibt die 
resultierende Spannung E hinter dem Strom ,1 zurück, die 
Phasenverschiebung 9 wird negativ, die Kapazität hat über- 
wiegenden Einfluß. ,, 

113. Spannungsresonanz. In Abb. 52 tritt schon hervor, 
daß die wattlosen Teilspannungen E L und E c größer sein 
können als die Gesamtspannung E. Nur muß Ei — Ec < F 
sein, ebenso E B < E, wie aus den geometrischen Verhältnissen 
hervorgeht. Es tritt also beim Wechselstrom der merkwürdige 
Fall ein, daß in einzelnen Teilen eines Stromkreises Spannun- 
gen zustande kommen können, welche die angelegte Spannung 
der wirkenden Stromquelle weit übertreffen. 

Es sei z. B. für den Fall der Abb. 51 und 52 R = 10 Q, 
L = 5H, C = 2 |A F = 2,10-* F, ferner die Periodenzahl v = 50, 
mithin « = 2 ttv = 314. Dann wird 

L. =1 570^=^=159 0. 

W = V 100 + (1570 — 1590)' = 22,1. 
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Hat die Stromquelle eiiie Spannung E = 225 V, ab wird naeli' 
Nf. 112, "(1) : 'und (2), rund ' ' :v; 

Demnach sind die Teilspannungen 

E tt = J R = 100 V, 

E L = J Lw- 15 700 V, 

Eo = J/Cca = 15900 V. 
E L und Ec sind beträchtlich größer als die angelegte Span- 
nung E; Aber es ist E c — El = 200 V in der Tat kleiner als E ; 
auch ist E E < E. Indem die Teilspannungen El und Eo ein* 
ander fast ganz aufheben, ermöglichen sie, daß die Resultierende 1 
aus El — E c und Eß nur 225 V wird. Es ist lehrreich, sich 
das Diagramm für die gegebenen Werte maßstäblich äufzu-' 
zeichnen. 

Der Fall, daß El und E c einander ganz aufheben, muß 
nach Abb. 52 und Gl. (1) in Nr. 112 eintreten, wenn J ■ Leo == 
J/Co wird, also wenn " 



Behalten wir in unserem Zahlenbei spiel den Wert C — 2 ja F 
bei und suchen den Wert von L, bei dem die völlige Aufhebung 
erfolgt, so berechnet sich dieser nach der letzten Formel zu 



Obgleich also nur noch eine geringe Erhöhung der Selbst- 
induktion dazu nötig ist, sind die Folgen sehr bedeutend. 
Es wird W = R =- 10 Q, J = E/W - 22,5 A, mithin 

J-L«=*£~*= 36800V. 

Der Strom und mit ihm die Kapazität«- und Induktionsreaktariz. 
steigt durch die kleine Veränderung noch auf mehr als das' 
Doppelte. E L — E c nennt man bisweilen „totale Reaktanz" ; 
sie ist hier gleich Null. 

Man nennt diesen Fall das Eintreten der Resonanz. Et- 
ist dadurch gekennzeichnet, daß die Impedanz sich auf den 
Widerstand R reduziert, ferner, daß nach Nr. 112,(3) und Abb. 52" 
die Phasenverschiebung <p — wird. Der Stromkreis als Ganzes 
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verhält eich so, als ob nur der Ohmsche Widerstand vorhanden 
wäre. Da die Impedanz W durch den Fortfall der beiden Größen 
in der Klammer (Nr. 112, [2]) den kleinsten möglichen Wert 
erhält, steigt hier der .Strom bei gegebener Spannung E auf 
ein Maximum. Dasselbe gilt für die Teilspannungen Ei und Ec ; 
sie können gefährlich hohe Werte erreichen, auf welche die Iso- 
lation nicht berechnet war, und so Durchschlage der Leitung 
und Unfälle herbeiführen. Da ein Kabelnetz stets Kapazität, 
die angeschlossenen Apparate meist Selbstinduktion besitzen, 
muß auf den Fall der Resonanz bei der Anlage Bedacht ge- 
nommen werden. 

Die tiefere Bedeutung des Namens Resonanz erklärt sich 
aus den Eigenschaften schwingender Systeme. Aus der Mechanik 
ist bekannt, daß ein Körper, welcher eine träge Masse besitzt 
und unter der Einwirkung einer Kraft steht, die ihn in eine 
Nut läge zurückzieht (Direktionskraft), in diese Lage, sobald er 
daraus abgelenkt wird, unter Schwingungen zurückkehrt, 
welche eine ganz bestimmte Periodendauer T, die „Eigen- 
schwingung' ' des Körpers, zeigen. T hängt nur von der Trägheit 
der Masse und der Direktionskraft ab. Ein einfaches Beispiel 
hierfür bildet ein Körper, der an einer Spiralfeder aufgehängt 
ist. Bringt man ihn durch Anspannen der Feder aus der Ruhe- 
lage und läßt ihn dann los, so vollführt er Schwingungen um 
die Nullage, die um so schneller vor »ich gehen, je geringer seine 
Masse und je größer die Spannkraft der Feder ist. 

Schon früher (Nr. 80) war ausgeführt, daß die Selbstinduk- 
tion L in elektrischer Beziehung der trägen Masse entspricht. 
Die Kapazität 0, mit einer Elektrizitätsmenge geladen, ent- 
spricht einer Spannkraft {Nr. 19). Man kann daher verstehen, 
daß ein Stromkreis mit bestimmtem L und C zu elektrischen 
Schwingungen befähigt ist; Sir William Thomson hat 
mathematisch abgeleitet, daß die elektrische Eigenschwingungs- 
dauer als 

gegeben ist. Erteilt man einem solchen Stromkreis, etwa durch 
einmalige Ladung und Entladung der Kapazität, einen elektri- 
schen Anstoß, so schwingt in ihm die Elektrizität mit der Periqde 
T hin und her, bis das in die Kapazität hineingeladene Energie- 
quantum (Nr. 19) dureh den Ohmschen Widerstand in Strom- 
wärme verwandelt ist, so wie bei einem mechanischen System 
die Reibung die Schwingungsenergie ebenfalls in Wärme ver- 
wandelt (vgl. Nr. 106). 
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Wird nun ein schwingungsfähigee System nicht durch 
einen einmaligen Anstoß angeregt, sondern durch eine von 
außen kommende, dauernde Wellenbewegung, so schwingt es 
mehr oder weniger stark mit, je nachdem die Periode der erregen- 
den Welle seiner Eigenschwingung mehr oder weniger nahe 
kommt. Das stärkste Mitschwingen, die Resonanz, tritt ein, 
wenn beide Perioden gleich sind. Ein Beispiel hierfür ist eine 
Stimmgabel; sie hat infolge ihrer Masse und ihrer Elastizität 
eine Eigenschwingung. Gibt man in ihrer Nähe einen Ton 
an, so schwingt sie nur dann kräftig hörbar mit, wenn dieser 
die gleiche Höhe, also gleiche Periode hat wie der Stimm- 
gabelton. 

Unser in Abb. 51 dargestellter Wechselstromkreis ohne 
die Stromquelle hat seine Eigenperiode T = 2 n y LG. 
Die Wechselstromquelle mit ihrer Spannung e=e fl sinot 



regt ihn im allgemeinen mit einer anderen Periode T' = - 




Das ist genau die gleiche Bedingung, die wir oben aus dem 
Vektordiagramm abgeleitet haben. 

Die Gleichung besagt mithin, daß im Resonanzfall der 
Stromkreis von der Stromquelle gerade in der Periode seiner 
Eigenschwingung angeregt wird. Der Vergleich mit der Stimm- 
gabel mächt es verständlich, daß dann Stromstärke und Span- 
nungen die höchsten Werte annehmen. Das Vektordiagramm 
Abb. 52 erklärt, wie trotzdem die geringe Außenspannung E 
erhalten bleibt. E L und E c sind um 180° phasenverschoben; 
wirkt die eine Spannung, z. B. El gerade im positiven Sinne, 
so wirkt im gleichen Augenblick Ec im negativen Sinne, also 
entgegengesetzt. Beide heben einander innerhalb des Strom- 
kreises bei Resonanz jederzeit vollständig auf (sonst nur 
teilweise) und die aufgedrückte Spannung E hat bloß den 
Spannungsabfall im Ohmschen Widerstand R zu überwinden. 

Die Wirkung der Resonanz wird in der Eunkentelegraphie 
nutzbar gemacht. Dort stimmt man Geber und Empfänger 
durch Wahl geeigneter Kapazitäten und Induktionen auf die 

Grünbaum, Elektro meclwnik und Elektrotechnik. 9 
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Abb. 53. 



gleiche Periode ab. Die vom Geber ausgehenden Wellen ver- 
setzen den Empfänger in Resonanz, wie ein in der Ferne an- 
gegebener Ton die Stimmgabel. Durch die Abstimmung werden 
die großen Reichweiten der Funkentelegraphie erzielt. 

114. Verzweigter Wechselstromkreis. Für einen Wechsel- 
stromkreis, in dem Verzweigungen, also parallel geschaltete 
Teile vorkommen, gelten die Kirchhof fschen Regem (Nr. 34), 
wobei an die Stelle der algebraischen Addition wieder die geo- 
metrische der Vektoren tritt. An einem 
Verzweigungspunkt müssen also die Effek- 
tivwerte der Ströme nach dem Vektor- 
diagramm zusammengesetzt werden, als- 
dann die Spannungsabfälle im ganzen 
Stromkreis auf demselben Wege. 

In dem Beispiel Abb. 53 gabelt sich 
der über den.O hm sehen Widerstand R' 
VO rawwE^»ecu.u- fließende Strom J in einen über die Kapazi- 
tät C und einen über die Selbstinduktion 
L'mifdem Ohmschen Widerstand R gehenden Teil. Beginnen 
wir bei der Zeichnung des Vektordiagramms mit dem Zweig L, R 
(Abb. 54) und nehmen die Lage des Vektors des darin fließenden 
Stromes^Ji, beliebig an, so muß an ihm eine Spannungskom- 
ponent« E L = J L * Lw, dem 
Jj, um 90 ° vorauseilend und 
eine zweite, Er = Je • R, 
mit J L in gleicher Phase 
wirken. Die Drehrichtung 
der Vektoren ist die ge- 
wÖhnhche(gefiederterPfeil). 
Beide Spannungen ergeben 
zusammengesetzt die auf 
die Enden der Verzweigung 
wirkende Teilspannung E L . 
Diese wirkt gleichzeitig 
im selben Betrage auf die 
Kapazität C und bringt 
dort einen ihr um 90° 
vorauseilenden Strom Je = 
geometrisch addiert, 





.'/l 




%.''/' 


V' 


""/', / / 


vc'\ 





Abb. 54. 

Vektordiagramm zu j 



E 1 'C(i> zustande, J^ und Je 

den Strom J, der im unverzweigten Teil R' fließen muß. 
Der Spannungsabfall E 2 = J -R' im Widerstand R' ist mit J 
in gleicher Phase. Die Gesamtspannung E muß gleich der 
Resultierenden aus E, und E„ sein. Der Winkel zwischen E und J 
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ist die Phasenverschiebung <p für den Stromkreis als Ganzes. 
Die einzelnen Teile haben ihre, aus dem Diagramm erkennbaren, 
besonderen Phasenverschiebungen. Die Berechnung der Be- 
ziehung zwischen E und .T ist verwickelt; man entnimmt prak- 
tisch alle Größen unmittelbar dem Diagramm. 

Innerhalb der Verzweigung heben nach dem Diagramm J L 
und Je einander teilweise auf; die Teilströme können größer sein 
als der Summenstrom. Auch zeigt das Diagramm, daß die 
Phasenverschiebung 9 infolge der Gegenwirkung zwischen L 
und C gering werden kann. Es läßt sich ableiten, daß wiederum 
für LC — 1/oj 2 völlige Aufhebung von Jj, gegen Je eintritt. 
Dann ist der Strom J in R' sehr gering, während Jl und Je 
hohe Werte erreichen können. Dies erklärt sich so, daß in dem 
Zweig C immer der Strom entgegengesetzt wie im Zweig L, R 
fließt, daß aber beide Ströme stets gleich stark sind. Was an 
Elektrizität durch C zu einem VerzweJgungspunkt hinströmt, 
strömt gleichzeitig durch L ab, es findet innerhalb der Ver- 
zweigung ein lebhaftes Fließen der Elektrizität statt, von dem 
wenig oder nichts in den unverzweigten Stromkreis dringt. 
Der verzweigte Kreis schwingt in sich, mit seiner durch L und C 
wie in Nr. 113 bestimmten Eigenperiode. Dies ist der Fall der 
Stromresonanz. 

115. Selbstinduktion mit Eisenkern. Bisher war angenom- 
men, daß die in den Wechselstromkreis eingeschalteten Induk- 
tionsspulen keinen Eisenkern besitzen. Ist dies doch der Fall, 
bo hat es zwei Wirkungen: 1. Der Selbstinduktionskoeffizient 
L der Spule wird bedeutend größer (Nr. 97), 2. Hysterese und 
Wirbelströme machen sich geltend. 

Die zweite Wirkung hat weitgehende Folgen. Solange 
kein Eisen vorhanden ist, folgt das Magnetfeld 0> in der Spule 
allen Größenveränderungen des erzeugenden Stromes J sofort, 
es erreicht zugleich mit diesem sein Maximum, seinen Null- 
wert usw. 

Das Feld ist demnach auch eine Sinusfunktion <P ■ sin wt 
und kann durch einen Vektor dargestellt werden. Dieser ist 
bis jetzt nicht in das Diagramm eingezeichnet worden, weil er 
stets mit J gleichphasig lag. Nun aber bewirkt die Hysterese, 
daß, wenn der Strom z. B. vom Maximum absteigend seinen Null- 
wert erreicht, der Wert von $*, und mit ihm der von fl>, noch 
nicht Null geworden ist. Vielmehr wird O wegen der Remanenz 
erst Null, wenn J schon einen negativen Wert angenommen hat. 
Gleiches gilt für andre Punkte der i- und der <J>-Kurve, so daß 
d> infolge der Anwesenheit des Eisens hinter i in der 
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Phase zurückbleibt. Auch die Wirbelströme wirken nach 
dem Lenz sehen Gesetz in diesem Sinne. Da u nicht konstant 
ist, sind ( I> und i einander nicht mehr proportional, die Feld- 
kurve wird auch noch verzerrt. Wir sehen jedoch von der 
letzteren, schwierig zu behandelnden Wirkung ab und legen 
weiter ein sinusförmig veränderliches, jetloch in der Phase hinter 
J zurückbleibendes Feld dem Diagramm zugrunde. 

In Abb. 55 ist das Vektordiagramm einer Selbstinduktion 
mit Eisen entworfen, zunächst für einen Ohmsehen Wider- 
stand R = (vgl. Nr. 104). Der Vektor des Feldes <t> bleibt 
um den durch die Hysterese verursachten „Verzögerungswinkel" 
8 liinter dem des Stromes J zurück. Die elektromotorische 

dtf> 
Gegenkraft der Selbstinduktion muß wegen E' = r— um 

90° hinter <i> (also jetzt nicht um 
90° hinter J!) zurückbleiben, die 
aufgedrückte Spannung E muß da 
her um 90° dem <t> voraneilen. Die 
Phasenverschiebung y zwischen E 
und J ist nicht mehr 90°, sondern 
geringer, der Strom ist nicht 
mehr wattlos. Man könnte nun 
wie früher von E eine wattlose und 
eine Wattkomponente bilden, doch 
Äb b 6 « ist es gebräuchlich, hier J in dieser 

Weise zu zerlegen, weil man dann 
eine Komponente von J erhält, die 
wieder mit dem Feld <D in gleicher 
Phase bleibt. An und für sich kann man nach Belieben die eine 
oder die andere der beiden Sinuskurven in zwei solche auftrennen 
oder, anders ausgedrückt, man kann in der Formel der Leistung 
E ■ J ■ cos q> den Faktor cos <p beliebig zu E oder zu J nehmen. 
Die Wattkomponente von J heißt iL,, zur Erinnerung, daß die 
Hysterese den Wattverbrauch verursacht, die wattlose 
Komponente heißt J^, nach der durch \>. vermehrten Selbst- 
induktion. Die Leistung oder der W attv erb l auch ist- E • J ■ cos <p 
=■■ E ■ J^ Das Eisen wirkt daher in einer Hinsicht 
so, als ob die Spule Ohmschen Widerstand R' be- 

E 
säße. Der Weit der Impedanz ist demgemäß W = -y = 




tlinuramin einer Belbi-tliiduktinn 



V R' 8 + L s w* (vgl. Nr. 109), woraus man R' finden kann, 
wenn E, J und L gemessen werden. Der durch das Eisen vor- 
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getäuschte Widerstand R' heißt ,,Verlustwiderstand", weil "er 
im Gegensatz zu den wattlosen Scheinwiderständen der reinen 
Selbstinduktion und der Kapazität (Nr. 101 und 111) einen 
Leistung» verbrauch verursacht. 

Lassen wir jetzt die Annahme fallen, daß der wahre Ohm- 
sehe Widerstand der Spule R = sei, so kommt (Abb. 56) zum 
vorigen Diagramm noch eine Komponente E ß = J ■ R hinzu, 
in gleicher Phase mit dem Strom, zur Überwindung des Ohm- 
schen Spannungsabfalls. Addiert man diese geometrisch, der 
Dreieckszusammensetzung gemäß, zu E, so bekommt man in E p 
die gesarate aufzudrückende „Klemmenspannung". Indem 
man zunächst E p zerlegt, bildet man die Wattkomponente OA = 





En + E cos 9 — E K + Er'. Man kann Er' — J ■ R' setzen, 
so daß man in R' wieder den Verlust widerstand vor sich hat. 
Er erscheint jetzt als Vermehrung des wahren Ohmsehen 

Widerstandes R. Demgemäß ist die Impedanz der Spule W = f 



= y~(R-t-R')« + (L«)*. 

Gewöhnlich zerlegt man jedoch auch hier wieder den 
Strom folgendermaßen. Der Wattverbrauch ist N *■- 
.1 • (Er + Er') = J • Er + J • E sin S, da der Winkel an der 
Spitze des Vektors E auch gleich 8 ist. Nimmt man hier den 
Faktor sin 8 zu J, so bekommt man (Abb. 57) wieder die Kom- 
ponente J sin & = J h , ferner im Diagramm die Komponente 
J|t = J ■ cos S. Die Irfsistungft erscheint jetzt aus zwei ver- 
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schiedenartigen Teilen zusammengesetzt, nämlich aus der 
Joulescben Wärme J ■ Kr, herrührend vom Ohmschen 
Widerstand, und dem Eisenverlust (Nr. 98) E • J h . DieZerlegung 
von E p und J geschieht hier nicht mehr nach dem Prinzip 
von wattloser und Wattkomponente, sondern nach dem neuen 
Gesichtspunkt des Wattverbrauchs durch den Widerstand 
(das „Kupfer") und durch das Eisen. Man erhält nicht mehr 
senkrecht aufeinander stehende Teilspannungen von E, aber 
wenigstens die eine reine Wattkomponente Fr. Dagegen kann 
man Jrj, und J h nur dann als wattlose bzw. als Watt-Komponente 
auffassen, wenn man sie auf die Teilspannung E allein bezieht. 
Dies hat insofern innere Berechtigimg, als E den Teil der Gesamt- 
spannung E p bildet, der sozusagen auf das Eisen allein entfällt, 
indem der auf das Kupfer kommende Teil Er geometrisch davon 
abgesondert ist. 

116. Oberschwingungen. Die von den technischen Wechsel- 
stromgeneratoren gelieferten Spannungen sind im allgemeinen 
nicht sinusförmig, wie die der einfachen Wechselstromquelle 
in Nr. 99. Ihre Kurvenform kann spitzer als die Sinuskurve 
sein, oder flacher, also mehr sich der Form eines Trapezes 
nähern; doch sind fast immer die negativen Kurventeile den 
positiven kongruent. In diesem Falle kann man die periodische 
Kurve der Spannung mathematisch durch die Fouriersche 
Reihe 
e = ei sin (ot f <h) + e 3 sin (3 wt + <p,) + e 6 sin (5 wt + fc) + . . 

darstellen. Der erste Summand bedeutet eine Sinuskurve von 
der Kreisfrequenz « = 2 tum wie früher (Nr. 100); der zweite 
hat die Kreisfrequenz 3 u = 2 n ■ 3 v, er stellt also eine Sinus- 
kurve von der dreifachen Periodenzahl dar, der folgende eine 
solche von fünffacher Periodenzahl usf. Die unregelmäßig 
geformte, periodische Kurve erscheint dadurch in eine -Anzahl 
einander überlagerter Sinuskurven aufgelöst, von denen die 
erste, die Grundschwingung, die gleiche Frequenz hat wie 
die Summenkurve; die andern, die Oberschwingungen oder 
höheren harmonischen Schwingungen, treten je nach 
der Kurvenform in wechselnder Stärke und Phase hinzu. Die 
Phase ergibt sich aus den obigen Winkeln 9 (vgl. Nr. 107). 
Abb. 58 erläutert zeichnerisch, wie die (strichpunktierte) 
Grundschwingung durch Hinzutreten der gestrichelten ersten 
Oberschwingung mit der Frequenz 3 v der flachen Form 
genähert wird, indem durch Addition der beiden Ordinaten 
die ausgezogene Kurve entsteht. Abb. 59 zeigt, daß die gleiche 
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Ob er Schwingung, wenn sie in der Phase anders liegt, die Kurve 
im umgekehrten Sinne, also zu einer mehr spitzen Form verzerrt. 
Die höheren Oberschwingungen verstärken diesen Charakter 
der Kurve. Aus der Abbildung geht hervor, daß man umgekehrt 
eine nicht sinusförmige Welle der Fourierschen Reihe gemäß 
zerlegen kann. 

Die Summe der Quadrate der Effektivwerte E? + E* + E? 
-f- . . . . ergibt durch eine ähnliche Rechnung wie in Nr. 102 das 
Quadrat des Effektivwettes der ganzen, nicht sinusförmigen 
Welle, E 2 . Daher ist 



= YKf+M 



■BS 



Beträgt die Spannung E;, der ersten Oberwelle 10% von der 
der Grundwelle B x , während höhere Oberwellen fehlen, so 
wird 

e = Ve; + (0.TE5 1 = F^ YTM &S 1,005 R v 





Die Spannung E wird hier mir um 0,5% höher als in' dem 
Falle, wo die Grundwelle E, allein vorhanden ist. Demnach 
kann man aus der Höhe der resultierenden Spannung, auch 
wenn die Spannung der Grundwelle bekannt ist, nicht auf die 
Stärke der Oberwellen schließen. 

Die Stromkuve nimmt in solchen Fällen ebenfalls eine 
verzerrte Form an und läßt sich auf demselben Weg in Grund- 
schwingungen und Oberschwingungen von Sinusform auflösen. 

Daß die Zerlegung nicht nur mathematische Bedeutung 
hat, geht daraus hervor, daß die Oberwellen gelegentlich Reso- 
nanz (Nr. 113) hervorrufen. Da deren Eintreten nach der Form 



■0 = 



1 



1 der Frequenz abhängt, kann man messend ver- 
folgen, welcher Frequenz die Resonanz zuzuschreiben ist. Die 
Ergebnisse beweisen, daß den Oberwellen wirkliche Existenz zu- 
geschrieben werden muß. 
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117. Formfaktor nennt man das Verhältnis des Effektiv- 
wertes zum arithmetischen Mittelwert {Nr. 102). Er ist für 

sinusförmige Spannung f = ' „- = t,li. Für eine vollständig 

rechteckige Kurvenform wäre f = 1,0, da in diesem Falle der 
quadratische mit dem arithmetischen Mittelwert zusammen- 
fällt. Bei dreieckiger Kurvenform mit dem Maximalwert e 
wird der arithmetische Mittelwert e„/2. Der quadratische 
Mittelwert berechnet sich hier leicht: Der Mittelwert der 
Quadrat« der Ordinaten ist e^/2, der Effektivwert ist hieraus 

die Wurzel, e,'V2, mithin der Formfaktor f = — £= : — ■*■■■ = 

_ VI 2 

/2 = 1,414. 

Beim Übergang vom Rechteck über die Sinusform zur 
spitzen Dreiecksform wächst mithin f von 1 über 1,1 bis zu 
1,414. Der Formfalttor bietet also einen Anhalt dafür, welcher 
Gestalt die Kurve der Wechselspannung nahekommt. 



IX. Meßinstrumente. 

118. Arten der Strommessung. Zur Messung der Strom- 
stärke lassen sieh alle Wirkungen des elektrischen Stromes 
benutzen. Wir behandeln zunächst die Messung der Stärke 
von, Gleichstrom; hierfür kommen in Betracht 

1. die elektrolytische Wirkung (Nr. 46), 

2. die magnetische Wirkung, und zwar 

a) die Anziehung eines Solenoids auf ein Eisenstück 
(Nr. 58), 

b) die ponderomotorisehe Wirkung eines festen Strom- 
leiters auf einen beweglichen Magneten (Nr. 59), 

c) die ponderomotorisehe Wirkung eines festen Magneten 
auf einen beweglichen Stromleiter (Nr. 63), 

3. die elektrodynamische Wirkung zweier Ströme aufein- 
ander (Nr. 66), 

4. die Wärmewirkung (Nr. 40). 

119. Elektrolytische Strommessung; Voltameter. Die 
aus einem Elektrolyten abgeschiedene Menge m einer Substanz 
ist nach Nr. 46 der {als konstant vorausgesetzten) Stromstarke .1 
proportional, nämlich m - -C ■ J * t. Ist das elektrochemische 

^Äquivalent C bekannt, so bestimmt man t mit der Uhr, m durch 
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Wägung und kann dann J ausrechnen. Die so benutzten Zer- 
setzungsapparate heißen Voltameter. Gebräuchlich sind 

a) Silbervoltameter. Der Elektrolyt, Silbernitratlösung, 
befindet eich in einem Platingefäß, das zugleich als Kathode 
dient. Das ausgeschiedene Silber echlägt sich darauf nieder 
(Nr. 42); Wägung des getrockneten Gefäßes vor und nach der 
Messung ergibt als Differenz tue Menge m. 

b) Kupfervoltameter. Zwei Kupferplatten tauchen in 
Kupfersulfatlösung. Die Gewichtszunahme der (getrockneten) 
Kathode, auf der sich Kupfer aus der Lösung niederschlägt, 
wird wie unter a bestimmt. 

c) Knallgas voltameter. Die bei der Zersetzung von ver- 
dünnter Schwefelsaure (Nr. 43) auftretenden Gase O und H 
werden in einem gemeinsamen, mit einer Teilung in cm 3 ver- 
sehenen Gefäß aufgefangen; die Menge m wird aus dem abge- 
gebenen Volumen der . entstandenen Knallgas -Mischung be- 

- rechnet. 

Die Voltameter geben sehr genaue Werte, weil die Wägung 
von rn sehr genau ausgeführt werden kann. Dafür ist das Ver- 
fahren unbequem und aus diesem Grunde mehr in der Wissen- 
schaft als in der Technik im Gebrauch. 

120. Magnetische Strommessung; a) Weicheiseninstrumente. 
Eine stromdurchflossene Spule wirkt wie ein Magnet (Nr. 58). 
Hängt man einen Eisenkern außen vor ihrem Ende auf, so 
wird er angezogen und ins Innere hineingezogen (Tauchmagnet). 
Man ordnet den Kern um eine Achse drehbar an, etwa so, daß 
der Strom mit seiner Anziehung der Schwere entgegenwirken 
muß, so daß beider Drehmoment ins Gleichgewicht kommt. 
Die Drehung wird durch einen Zeiger auf einer Skala ver- 
größert sichtbar gemacht. 

Damit die Angabe des Instruments immer die gleiche 
ist, muß die Hysterese möglichst ganz vermieden sein. Es 
wird daher gutes weiches Eisen (Nr. 90) verwandt; von ihm 
haben die Instrumente den Namen. Sie sind konstruktiv einfach, 
aber wenig genau. 

121. Magnetische Strommessung; b) Instrumente mit 
beweglichem Magneten. Eine Magnetnadel im Mittelpunkt 
eines stromdurchflossenen Kreieleiters sucht sich nach Nr. 56 
in die Richtung der Kraftlinien seines Magnetfeldes, also senk- 
recht zur Kreisebene, zu drehen. Man stellt das Instrument 
so auf, daß diese Ebene in die magnetische Nord — Südrichtung 
fällt, daß also die Magnetnadel bei stromlosem Ijeiter in der 
Kreisebene steht. Fließt Strom hindurch, so wird die Nadel 
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um denjenigen Winkel gedreht, bei dem das ablenkende Dreh- 
moment des Stromes und das zurückdrehende Moment des 
Erdmagnetismus einander das Gleichgewicht halten. 

Zur Messung geringer Stromstärken hängt man die Magnet- 
nadel an einem sehr dünnen Faden mit geringer Torsion auf und 
führt den Strom in vielen Windungen statt in einer einzigen um 
sie herum. Ferner kann man das Instrument dadurch empfind- 
licher machen, daß man zwei starr miteinander verbundene, 
untereinander aufgehängte Nadeln mit entgegengesetzt gerichte- 
ten Polen verwendet (astatisches Nadelpaar), so daß nur die 
Differenz ihrer Polstärken für die erdmagnetische Richtkraft 
in Betracht kommt. Dabei sind die beiden Nadeln soweit 
voneinander entfernt, daß man jede zum Mittelpunkt einer be- 
sonderen Stromspiile machen kann; durch die Spulen fließt der 
gleiche Strom hintereinander, aber in entgegengesetztem Sinne, 
wodurch die ablenkende Wirkung beider sich summiert. 

Die Drehung der Nadel kann durch einen starr mit ihr ver- 
bundenen Zeiger auf einer Skala sichtbar gemacht" werden. 
Für genaue Messungen verwendet man jedoch die Spiegel- 
ablesung: Man bringt am Aufhängefaden der Nadel einen sehr 
kleinen Spiegel an, läßt einen Lichtstrahl auf ihn fallen und 
beobachtet die Verschiebung des zurückgeworfenen Strahles 
auf einer etwa 1 m entfernten Skala (objektive Ablesung), 
Statt dessen kann man auch dem Spiegel gegenüber ein Fernrohr, 
dicht unter diesem eine hell beleuchtete Skala anbringen und 
durch das Fernrohr in den Spiegel blickend ablesen, um wieviel 
Millimeter sich das Bild der Skala im Spiegel gegen ein festes 
Fadenkreuz verschiebt (subjektive Ablesung). Die beiden 
Methoden gestatten sehr empfindliche Messungen, da der „Licht- 
zeiger" gewichtslos ist und wegen seiner Länge die Bewegung 
der Nadel stark vergrößert. Man kann so Ströme vom Wert 
10 -10 Ampere noch sicher messen. 

Diese feinen Instrumente zur Messung des Stromes heißen 
Galvanometer (je nach der Methode der Anzeige „Zeiger"- 
oder „Spiegelgalvanometer"). Unempfindliche Instrumente, 
mit denen man nur das Vorhandensein eines Stromes feststellen 
will, nennt man Galvanoskope. 

Da die Einstellung der Stromzeiger mit beweglichem 
Magneten von der Richtkraft des Erdfeldes abhängt, sind sie 
häufig äußeren Störungen unterworfen. In der Nähe befindliche 
Starkstromleitungen oder Straßenbahnen bewirken, daß feine 
Galvanometer kaum je zum Stillstand kommen. Diese Instru- 
mente sind daher in der Technik nicht im Gebrauch. Bei wisBen- 
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schaftlichen Messungen schützt man sie vor den äußeren Stö- 
rungen, indem man das ganze Instrument in einen doppelten, 
kugelförmigen Panzer aus Eisen bringt (Panzergalvanometer): 
ef bewahrt das Innere gänzlich vor dem Eindringen der äußeren 
Kraftlinien (Nr. 81), also auch vor dem des Erdfeldes. Man läßt 
daher eine neue Richtkraft wirken, indem man zwischen den 
beiden Panzern einen permanenten 
Magneten anbringt. 

122. Magnetische Strommes- 
sung; c) Drehspulinstrumente. Bei 
der am häufigsten benutzten 
Art von Stromzeigern verzichtet 
man ganz auf die Richtkraft des 
Erdfeldes, wie beim Panzergalvano- 
meter, und kehrt das Prinzip der 
Konstruktion um, indem man den 
Magneten fest, die Stromspule be- 
weglich anordnet (Drehspulen-Tn- 
strumentenachDeprez-d'Arson- 
val). 

Ein großer Hufeisenmagnet 
(Abb. 60, Modell) ruft zwischen Abb. 60. 

seinen Polen ein starkes Magnet- DrehspuigaivunometK. 

feld hervor ; die Kraftlinien er- 
halten einen gut leitendenWeg durch einen in der Mitte sicht- 
baren Eisenzylinder. In dem schmalen, übrig bleibenden Luft- 
spalt kann sich die stromführende Spule Sp drehen, die an 
einem dünnen Metallband aufgehängt 
ist und den Strom durch die Klemmen 
K, und Kj erhält. Als Richtkraft dient 
eine kleine Spiralfeder F. Sie gibt der 
Spule, wenn diese stromlos ist, eine 
Nullage, z. B. eine solche, wie Abb. 61 
sie andeutet. Erhält die Spule Strom in 
dem durch Pfeilspitze und -schaft an- 
gegebenen Sinne, so dreht sie sich in 
dem Abb. 61 dargestellten Fall im Äbb - "■ 

Sinne des Uhrzeigers (Nr. 64) bis zu *^'&iSZ3S£T l ~ 

dem Winkel, bei dem che Torsion der 

Feder der ablenkenden Kraft das Gleichgewicht hält. Da das 
— durch die gestrichelten Kraftlinien gekennzeichnete — Feld 
im Luftspalt annähernd homogen ist, bleibt das Drehmoment 
der Ablenkung £ ■ 1 ■ J (Nr. 63) bei jeder Stellung dem Strom J 
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proportional, und da ferner die Federkraft dem Torsi onswinkel 
proportional wachet, stellen sich die Drehspulinstrumente 
so ein, daß der Ausschlag der zu messenden Strom- 
stärke direkt proportional ist. Die Skala ist daher 
überall gleichmäßig weit. 

Da diese Instrumente durch den Hufeisenmagneten kon- 
stante Richtkraft besitzen, gegen welche der Einfluß des Erd- 
magnetismus ganz versehwindet, können sie an jedem behebigen 
Ort gebraucht werden und sind deshalb leicht transportabel 
.konstruiert. Man baut sie als Zeiger-, wie auch als Spiegel- 
instrumente. Die ersteren können durch Bintcrcinanderschalten 
mit einem Voltameter (Nr. 119) geeicht werden und ihre Skala 
kann dann unmittelbar Ampere und deren Bruchteile angeben 
(Amperemeter). Die feinen Spiegelinstrumente nach dem 
Drehspulprinzip erreichen nahezu dieselbe Empfindlichkeit wie 
die Panzergalvanometer. 

Damit beim Ausschlagen des Instruments der Zeiger 
nicht längere Zeit um seine Ruhelage pendelt, sondern sie 
„aperiodisch" erreicht, muß eine Dämpfung angebracht werden. 
Dies geschieht entweder durch Verbindung des beweglichen 
Teiles mit einem Kolben, der beinahe anschließend in einer 
kleinen Luftbüchse geht (Luftdämpfung), oder durch die 
bremsende Wirkung der Wirbelströme (Nr. 98). Bei dem Modell 
der Abb. 60 ist die Stromspule auf einen Kupferrahmen ' 
gewickelt; in diesem kurzgeschlossenen Leiter finden die hei 
der Bewegung im Magnetfeld entstehenden Wirbelströme eine 
gute Bahn und wirken nach dem Lenzschen Oesetz auf die 
pendelnde Bewegung hindernd ein. 

123. Elektrodynamometer. Zwei Spulen, eine innere, feste 
und eine äußere, bewegliche sind so angeordnet, daß bei Strom- 
losigkeit ihre Windungsebenen durch die Wirkung einer Richt- 
feder aufeinander senkrecht stehen (sehemat. Abb. 62). Der 
zu messende Strom durchfliegt beide in Hintereinanderschaltung. 
Da. gleichgerichtete Ströme einander anziehen (Nr. 66), tritt 
eine Drehung im Sinne des runden Pfeiles ein, bis die Torsion 
der Feder der elektrodynamischen Wirkung das Gleichgewicht 
hält. Der Ausschlag ist allgemein proportional dem Produkt der 
in den beiden Spulen fließenden Ströme, also hier dem Quadrat 
des Stromes, der beide Spulen durchfließt. Auch diese Strom- 
messer können mit Zeiger und Ampereskala versehen sein. 
Die Skalenteile werden aber dann für wachsende Stromstärken 
immer breiter, kleine Ströme werden sehr ungenau, höhere 
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Stromstärken immer genauer abgelesen. Gegen Ende der Skala 
werden die Teile infolge von Nebenwirkungen wieder schmäler. 
124. Hitzdrahtinstrumente. Der zu messende Strom fließt 
durch einen pehr dünnen Draht (Abb. 63) A B aus einem Material 
(Platinsilberlegierung), das sich durch die Stromwärme stark 
ausdehnt. Die entstehende Durchbiegung des Hitsdrahtes 
wird durch einen Querdraht und eine Rolle auf einen Zeiger 
übertragen; eine Blattfeder F gibt die Zugkraft für die Drehung. 
Da die Erwärmung merkliche Zeit braucht, stellt sich der Zeiger 
nur langsam ein, er „kriecht". Die Stromwärme ist dem 
Werte J* proportional. Die Skala fällt daher quadratisch aus, 
ähnlich wie bei den Dynamometern. 





125. Schaltung der Strommesser; Nebenschlüsse. Weil 
bei der Strommessung stets die Aufgabe vorhegt, den in einen 
vorhandenen Kreis fließenden, gegebenen Strom zu bestimmen, 
muß der Strommesser in diesen Kreis eingefügt werden, indem 
man eine Stelle desselben auftrennt und das Instrument dazwi- 
schenschaltet, also in denHauptschluß hinein. Da der Strom- 
messer notwendig den Widerstand des gegebenen Stromkreises 
vergrößert, verkleinert er den zu messenden Strom in jedem 
Fall. Um diese Verringerung möglichst klein zu halten, gibt 
man allen Strommessern sehr kleinen Widerstand, 
von der Größenordnung 1 £1 oder darunter. 

Häufig ist der zu messende Strom stärker, als es dem 
höchsten Ausschlag des Instruments entspricht. Dann erweitert 
man den Meßbereich durch einen Nebenschluß (shunt). 
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Nach Abb. 64 wird dann im Hauptschluß in den Strom J 
ein kleiner Widerstand R gelegt, in den Nebenschluß zu diesem 
das Galvanometer vom Widerstand R^. Man leitet bo einen 
Teil des zu messenden Stromes J wirkungslos am Instrument 
vorbei und erhält in diesem nur einen Bruchteil J e davon. 
Nach den Gesetzen der Stromverzweigung (Nr, 35c) ist 

J g : J = R : (R + R g ), 
also 

5_±Jk_.T_A- L ^ 



B + B. ... / B„\ 

- J « - TT~-'H 1 + TT) 



Den am Galvanometer abgelesenen Strom hat man daher mit 
1 + Rg/R zu multiplizieren, um den gesuchten Strom J zu 
erhalten. Ist R = 1 / fl R g , so wird J = 10 J g . Den Strom- 
messern sind häufig Sätze von 
Widerständen mit den Beträgen 
V» ^kj Vm Kg UB f- beigegeben, so 
daß man bei deren Anwendung die 
Ablesung am Instrument einfach 
s* mit 10, 100 usf. zu multiplizieren 

Abb. 64. hat. Bisweilen sind diese Neben- 

NebBHBchiufi. Schlüsse in den Strommesser einge- 

baut und werden nach Bedarf durch 
Stecken eines Verbindungsstöpsels angeschlossen. 

Betrachtet man das Instrument mit seinem Nebenschluß 
als Einheit, so kann man die Aussage aufrecht erhalten, daß 
Strommesser stets in den Hauptschluß geschaltet werden. 

126. Spannungsmesser. Jeder Strommesser iBt zugleich 
ein Spannungsmesser. Denn wenn er den 
Strom J anzeigt und den Widerstand R besitzt, 
so muß auf seine Enden nach dem Gesetz des 
Spannungsabfalls eine Potentialdifferenz P = JR 
wirken (Nr. 26). Man kann demnach, wenn 
man Spannung messen will, die Skalenwerte 
bei einem Zeigerinstrumente durch Multi- 
voitmetcrachahung. plikation mit R ohne weiteres zur unmittel- 
baren Ablesung in Volt einrichten. Das In- 
strument heißt dann Voltmeter. 

Jedoch erfordert der Spannungsmesser eine andere Schal- 
tung als der Strommesser. Soll in einem gegebenen Stromkreis 
RiRaRa (Abb. 65) die zwischen den Enden des Widerstandes 
R 2 herrschende Potentialdifferenz bestimmt werden, so muß 
auch das Voltmeter V mit den Punkten I und II verbunden wer- 
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den, damit die gesuchte Spannung tatsächlich auf seine Enden 
wirkt. Es kann also nicht in den Hauptschluß aufgenommen 
werden, sondern es kommt in den Nebenschluß an die 
betreffende Spannung. Dadurch setzt es jedoch diese Spannung 
stets etwas herab. Denn der Kombinationswiderstand (Nr. 35b) 
aus R 2 und V ist stets geringer als der Widerstand R 2 allein, 
der Spannungsabfall auf dieser Strecke sinkt mithin. Um diese 
Veränderung verschwindend klein zu halten, gibt man dem 
Spannungsmesser sehr hohen Widerstand (z. B. über 1000 ß), 
so daß der Widerstand der Kombination nahezu gleich R 8 
bleibt. Allgamein gesagt, muß der Widerstand vonVgroß gegen 
R-sä sein. 

Wenn man ferner die Spannung eines offenen Elements 
messen will, kommt durch das Anlegen des Spannungsmessers 
stets ein Strom zustande; dieser macht das 
Element zu einem geschlossenen und setzt die 
EMK auf die Klemmenspannung herab (Nr. 27). 
Auch hier muß daher der Spannungsmesser 
sehr hohen Widerstand besitzen, um annähernd 
die EMK anzuzeigen. 

Als Spannungsmesser benutzt man Weich- 
eiseninstrumente, Drehspulinstrumente , Dy- Abb. 66. 
namometer und Hitzdrahtinstrumente. Der ErweiteriiDg dee 
hohe Widerstand wird meist durch Vorschau- * Voltmeters. nes 
widerstände im Innern des Apparates hergestellt. 

127. Erweiterung des Bereiches beim Spannungsmesser. 
Überschreitet die zu messende Spannung den Bereich des Instru- 
mentes, so muß es an einen bekannten Bruchteil davon gelegt 
werden. Man schaltet zu diesem Zweck in Reihe mit dem Span- 
nungsmesser einen Widerstand R an die zu messende Potential- 
differenz P (Abb. 66). Hat das Instrument den Widerstand R v 
und ist J der durch R und R v fließende Zweigstrom, so wird 
P = J (R -+- R ¥ ), während am Spannungszeiger nur P' = J - R ¥ 

abgelesen wird. Demnach ist P = J-R v -[14-=-J=P'- 

f 1 + p-J . Macht man z. B. R = 9 R v , so hat man hiernach 

die abgelesene Spannung P' mit 10 zu multiplizieren, um die 
gesuchte Spannung P zu erhalten. Es ist auch nach der Be- 
deutung des Spannungsabfalls einleuchtend, daß man, wenn 
R n-mal so groß ist als R Y , die gesamte Potentialdifferenz P in 
n 4- 1 Teile zerlegt denken kann, von denen n auf den Vorechalt- 
widerstand, einer auf den Spannungsmesser entfällt. 
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Man erweitert demnach beim Voltmeter den Meßbereich 
durch VorschaUen von Widerstand, während es beim Ampere- 
meter durch Parallelschalten von Widerstand geschah. 
128. Spannungsmessung mit dem Elektrometer. In Nr. 126 
war ausgeführt, daß die bisher genannten Spannungsmesser 
stets die zu prüfende Spannung ein wenig herabdrücken, daß 
sie ferner die Spannung eines offenen Elements in Wahrheit 
gar nicht zu messen erlauben. Will man diesen Übelstand ver- 
meiden, so muß man ein Instrument verwenden, das gar keinen 
Strom braucht, mithin auf elektrostatischer Wirkung beruht. 
Ein solches ist das Elektrometer. In seiner zur wissenschaft- 
lichen Messung kleinerer Spannungen verwandten Form (Qua- 
drantelektrometer, Abb. 67) ent- 
hält es eine flache Metalldose, 
welche in vier isoliert aufgestellte 
,, Quadranten" geteilt ist; je zwei 
diametral liegende (I — I, II — II) 
sind dauernd leitend verbunden. 
In der Abbildung ist der eine 
Quadrant II sowie die Verbindung 
II — II fortgelassen. Zwischen 
den Quadranten hängt symmetrisch 
zu einer Schnittlinie die sog. 
„Nadel", ein sehr leichter, ovaler 
Körper aus Silberpapier, an einem 
dünnen Draht, dessen Torsion als 
Richtkraft dient. An . das eine 
Quadrantenpaar legt man den 
positiven, an das andere den nega- 
tiven Punkt der gegebenen Poten- 
tialdifferenz, so daß die Quadran- 
ten sich elektrostatisch mit entgegengesetzten Elektrizitäts- 
mengen laden, die nach dem Gesetz des Kondensators (Nr. 15) 
der Potentialdifferenz proportional sind. Die Nadel wird durch 
den Aufhängedraht hindurch stark geladen, z. B. mittels Ver- 
bindung mit dem positiven Pol einer Hilfsbatterie. Sie dreht 
sich dann infolge elektrostatischer Anziehung bzw. Abstoßung 
der Quadranten um einen Winkel, welcher der Potentialdifferenz 
der Quadrantenpaare proportional ist. Die Drehung wird mit 
Hilfe des Spiegels S mittels Lichtzeigers abgelesen. 

Um höhere Spannungen zu technischen Zwecken mit 
dem Elektrometer zu messen, baut man eine ganze Reihe 
von quadrantenähnlichen Zellen und Nadeln übereinander und 




Abb. 67. 

Qtiudiniitelektrometer. 
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schaltet die Zellen wie die Nadeln parallel, so daß das Instrument 
größere Ladungen aufnimmt. Man kann es dann kräftiger bauen 
und mit Zeiger und in Volt geeichter Skala versehen. In dieser 
Form heißt es Multi zellular Voltmeter. 

129. Vergleichung zweier EMKe nach der Kompensations 
methode. Außer mit dem Elektrometer kann man Spannungen 
ohne Stromabgabe noch mit Hilfe einer Methode bestimmen, 
bei der das benutzte Galvanometer keinen Ausschlag geben 
darf (Nullmethode) . In Nr. 37 war erörtert, wie man nach Abb. 8 
zwei Spannungen E und e so gegeneinander schalten kann, daß 
in dem Zweig von e kein Strom fließt. Dazu mußte die Bedingung 
erfüllt sein 

e;E=R*:(R 1 + R a ). (1) 

Da bei dem stromab- 
gebenden Element 
E der innere Wider- 
stand- bei genauen 
Messungen berück- 
sichtigt werden 
müßte, bringt man 
an die Stelle von R 
zweckmäßig nur 
eine Hilfsbatterie. 
Will man nun etwa 
die EMKe zweier 
Elemente (ex und 
e a ) miteinander ver- 
gleichen, so setzt 
man erst das eine, 
dann das andere'an 
die Stelle von e und 
nimmt in diesen Zweig statt R 3 ein Galvanometer mit auf. 
Man reguliert beidemal die Widerstände Rj und Rg so, daß 
das Galvanometer auf Null zeigt, dann ist die Kompensation 
erreicht und man kann das Verhältnis der beiden Spannungen 
et : ej durch zweimalige Anwendung der obigen Gleichung 
finden, wobei E herausfällt. Meist nimmt man (Abb. 68) für 
Ri + R 2 einen einzigen , geradlinig ausgespannten Draht M, 
unter dem sich eine Zentimeterteilung befindet (Meßdraht). 
Ein Schleifklotz K mit metallischer Schneide ist darauf ver- 
schiebbar. X ist eins der zu vergleichenden Elemente, H die 
Hilfsbatterie, G das Galvanometer, S\ und S s sind Tasten zum 
Einschalten des Stromes. Man verschiebt K, bis das Gal- 

Qi-ünbsum, Klektromcclinnlk und Elektrotechnik, \Q 




Abb. 68. 

gompentattonarnathode. 
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vanometer stromlos ist. Hat man das für beide Elemente X x 
und X a durchgeführt, so fällt auchl^ -+- R a wegen der Konstanz 
dieser Summe aus den Gleichungen heraus und es wird 

e,:e a = B 2 :R a ' J (2) 

wenn R, und IV die in beiden Fällen links vom Schleifklotz 
befindlichen Widerstandsbeträge bedeuten. Da diese bei 
gleichmäßig dickem Meßdraht den betreffenden Drahtlängen 1, 
und lg proportional sind, kann man unmittelbar e : : e 2 = 1^ 1^ 
ablesen. 

Ist die Spannung des einen Elementes in Volt bekannt, so 
erhält man auch die des anderen unmittelbar in Volt. Man 
benutzt daher als ein Element meist ein Kadmium-Normal- 
element. Dessen Spannung ist konstant (und fast unabhängig 
von der Temperatur) 1,019 Volt, weil durch seine chemische 
Zusammensetzung die Polarisation (Nr. 50) ganz vermieden wird. 

Um für technische Zwecke ohne jede Rechnung eine unmit- 
telbare Ablesung der gesuchten EMK zu ermöglichen, greift 
man auf Widerstandssätze (Nr. 136) an Stelle des Schleif- 
drahtes zurück und paßt deren Größe ein für allemal der 
Spannung ^ des Normalelementes so an, daß z. B. in der Glei- 
chung (2) der Wert ^, = ^j wird. Dann ist e i = j^, 

und man erhält die gesuchte Spannung, indem man nach erfolg- 
ter Kompensation unmittelbar den Wideratandsbetrag R, 
abliest und das Komma um drei Stellen rückt. Solche Instru- 
mente heißen Kompensationsapparate. 

130. Strom- und Spannungsmessung bei Wechselstrom. 
Für Wechselstrom sind die meisten der angegebenen Instrumente 
mit gewissen Einschränkungen verwendbar. 

Die elektrolytische Strommessung ist allerdings 
nicht zu gebrauchen, weil bei der wechselnden Stromrichtung 
keine regelmäßige Zersetzung zustande kommt. 

Die Weicheiseninstrumente müssen einen Kern be- 
sitzen, der von Hysterese frei und außerdem lameliiert iBt(Nr.98), 
damit die Wirbelströme die Einstellung nicht fälschen. Damit 
ferner der Effektivwert des Stromes angezeigt wird, also der 
Ausschlag dem Quadrat des Stromes proportional ist, darf 
das Eisen durch den Strom nicht bis zur Sättigung magnetisiert 
sein, da sonst wegen des Umbiegens der Magnetisierungskurve 
(Nr. 84) die höheren Ausschläge zu klein ausfallen. Sind diese 
Bedingungen erfüllt — was nicht immer der Fall ist — , so 
sind die Ausschläge für Gleichstrom dieselben wie für die Wech- 
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aelstrom-Effektivwerte, und das Instrument kann mit Gleich- 
strom geeicht werden. 

Instrumente mit beweglichem Magneten werden für 
Wechselstrom nicht benutzt. Instrumente mit feststehendem 
Magneten und Drehspule müßten bei jedem Polwechsel 
des Stromes, also z. B. 100 mal in der Sekunde, die Richtung 
ihres Ausschlages umkehren. Die gewöhnlichen Instrumente 
sind dazu zu träge. Baut man jedoch Apparate mit außer- 
ordentlich leichten Drehspulen (im Extrem nur zwei dünne 
stromführende Drähtchen) nebst sehr kleinem Spiegel und 
Lichtzeiger, so folgen sie ziemlich getreu sogar allen Veränderun- 
gen der Augenblickswerte. Um diese festzuhalten, lenkt man 
den Lichtstrahl auf gleichmäßig fortbewegtes photographisches 
Papier; auf ihm entsteht bei der Entwicklung ein genaues Bild 
der Wechselstromkurve in ihrer charakteristischen Gestalt, 
so daß man die Abweichung von der Sinuaform erkennen kann. 
Läßt man mehrere solcher Galvanometer gleichzeitig ihre Aus- 
schläge auf dem Papier abbilden, so kann man auch die Phasen- 
verschiebung in verschiedenen Stromzweigen unmittelbar sicht- 
bar machen (Oszillograph). 

Dynamometer und Hitzdrahtinstrumente werden am häufig- 
sten zu Wechselstrommessungen verwandt (vgl. "Nr. 102). Die 
Selbstinduktion der Instrumente muß sehr gering gehalten 
werden, damit sie keine Phasenverschiebung verursacht. Bei 
den Spannungsmessern, wo ein hoher Vorechaltwiderstand 
erforderlich ist (Nr. 126) , muß dieser also induktionsfrei 
(Nr. 136) gehalten sein. Ist die Selbstinduktion nicht zu vernach- 
lässigen, so bewirkt sie, daß bei verschiedenen Periodenzahlen 
wegen der Änderung der Induktanz mit w (Ni. 104) der Aus- 
schlag ein verschiedener wird. Die Skala des Instrumentes 
kann dann nur für eine Periodenzahl, meist v = 50, richtig sein. 

Die Elektrometer, z. B. die Multizellularvoltmeter, können 
auch für Wechselstrom benutzt werden und geben bei Eichung 
mit Gleichstrom die Effektivwerte an. 

131. Messung von Wechselströmen mit Thermoelement. 
Zur Messung schwacher Wechselströme benutzt man eine bis- 
her noch nicht besprochene Wirkung des elektrischen Stromes 
Verbindet man nämlich zwei verschiedene Metalle innig mit- 
einander, z. B. durch Löten,, und erwärmt die Lötstelle, so ent- 
steht in ihr eine EMK, welche man Thermokraft nennt. Sie ist 
proportional der Temperaturerhöhung der Lötstelle gegenüber 
den ährigen Teilen der Metalle. Verbindet man zwei Drähte 
in dieser Weise miteinander an einem Ende, so erhält man ein 

10* 
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Thermoelement, und indem man die andern Enden zu 
einem Galvanometer führt, bekommt man in diesem einen 
Thermostrom. Die Größe der EMK und damit diejenige des 
Stromes hängt von der Natur der beiden Metalle ab, besonders 
geeignet sind wegen starker Thermokräfte Elemente aus Platin 
und Platinrhodium oder solche aus Eisen und Konstantan. 
Erwärmt man die Lötstelle eines Thermoelementes durch 
die Joulesche Wärme eines elektrischen Stromes, so kann 
der entstehende Thermostrom als Maß für jenen benutzt werden. 
Ist er ein Wechselstrom, so verwandelt ihn das Thermoelement 
gewissermaßen in Gleichstrom, wenn auch nicht in solchen 
vom selben Betrage. Vielmehr muß das Thermoelement zunächst 
mit Hilfe eines Gleichstromes von bekannter Stärke geeicht 
werden, am besten in Verbindung mit einem bestimmten, ein 
für alle Mal dazu gehörigen Galvanometer. Die Galvanometer- 
ausschläge nebst den dazu gehörigen Werten des hineingeleiteten 
Gleichstromes stellt man zweckmäßig in 
einem Schaubild dar. Leitet man Wech- 
selstrom in das Thermoelement, so er- 
hält man aus der Kurve ohne weiteres 
die Effektivwerte. 

Für diesen Zweck sind die Thermo- 
elemente so gebaut, daß die beiden Drähte 
aus Eisen und Konstantan ineinander ver- 
schlungen werden (E und K in Abb. 69), 
worauf der Verbindungspunkt verlötet wird. Bei 1 1 wird 
der zu messende Strom J hindurchgeleitet, bei 2 2 der Thermo- 
strom zum Galvanometer G geführt. Besonders empfindlich 
wird das Thermoelement, wenn man es in den luftverdünnten 
Raum innerhalb einer Glasbirne bringt, in deren Wandung 
die Zuführungsdrähte eingeschmolzen werden können. ■ Aller- 
dings haftet ihm dann der Nachteil des „Kriechens" in noch 
höherem Maße an, als dies sonst schon der Fall ist. 

In diesem Zusammenhange sei erwähnt* daß man gelegent- 
lich Thermoelemente nicht nur zu Meßzwecken, sondern auch 
als Stromquellen benutzt. Man vereinigt dann' eine ganze 
Reihe von kräftig gebauten Elementen in Hintereinanderschal- 
tung zu einer Thermosäule. Man erwärmt sie z. B. mit Hilfe 
einer Anzahl Gasflammen und erhält so Spannungen von 
mehreren Volt und Ströme von einigen Ampere Da der Strom 
durch die erwärmte Lötstelle immer in einer bestimmten 
Richtung fließt, z. B. vom Eisen zum Konstantan, muß man 
durch die Anordnung der Säule dafür sorgen, daß nur jede 
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132. Messung der Leistung. 149 

zweite Lötstelle der Erwärmung ausgesetzt wird, weil sonst 
alle entstehenden Thermokräfte einander aufheben würden. 
Die Anwendung von Thermosäulen ist sehr bequem und das 
Arbeiten mit ihnen ein sehr sauberes, da im Gegensatz zu den 
Elementen die Säure dabei fortfällt; jedoch ist der Nutzeffekt 
einer Thermosäule sehr gering, von der hineingeleiteten Wärme- 
energie werden nur wenige Prozent in elektrische Energie ver- 
wandelt. Sie finden daher zu technischen Zwecken in größerem 
Maßstabe keine Verwendung. 

132. Messung der Leistung. Zur unmittelbaren Ablesung 
der Leistung benutzt man die Dynamometer (Nr. 123) in 
folgender Schaltung. Man leitet nicht durch beide Spulen hinter- 
einander denselben Strom, sondern man schaltet die eine (Strom - 
spule) in Reihe mit dem Apparat, dessen Leistungsverbrauch 
gemessen werden soll, so daß sie den gleichen Strom erhält 
wie er; die andere legt man wie ein Voltmeter an die auf den 
Verbrauchsapparat wirkende Spannung 

parallel zu diesem an (Spannungsspule), i pft~ 

Die Stromspule erhält geringen Wider- ' 
stand wie ein Amperemeter, die Span- 
nungsspule sehr hohen Widerstand gleich L 
einem Voltmeter. Abb. 70 zeigt die 
LeistungsmeBSung an einer Reihe von 
Glühlampen G G . E ist die Stromquelle, 
S| die Stromspule des Leistungsmessers, 
S T seine Spannungsspule. Man bemerkt, 
daß die erstere wegen der an den Glühlampen hegenden 
Spannungsspule etwas mehr Strom erhält als die Lampen, da- 
her ist bei genauen Ablesungen eine kleine Korrektur not- 
wendig. 

In der Stromspule fließt direkt der durch die Verbrauchs- 
apparate gehende Strom J; durch die Spannungsspule geht 
ein Strom J', welcher der auf die Apparate wirkenden Span- 
nung P proportional ist. Die Anzeige des Leistungsmessers ist 
nach Nr. 123 dem Produkt J ■ J', also hier dem Produkt ,T ■ P, 
d. i. der Ton den Apparaten verbrauchten Leistung proportional. 
Man kann daher die Skala in Watt eichen und nennt dann 
dos Instrument Wattmeter. Die Stromspule ist fest, die 
Spannungsspule beweglich; diese erhält wie ein Voltmeter 
einen größeren induktionsfreien Vorschaltwiderstond. 

Bei Einschaltung in einen Wechselstromkreis stellt sich 
das Wattmeter von selbst auf den mittleren I^istungswert 
ein, es zeigt mithin die wirkliche Leistung N = P • J ■ cos y 




Abb. 70. 

Schaltung einen Wattmeten. 
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150 IX. Meßinstrumente. 

{Nr. 110). Die Spannungsspule darf bei der Wechselstrom- . 
messung keine wesentliche Selbstinduktion besitzen. Durch 
passende Formgebung der Spulen läßt sich bei dem Wattmeter 
eine nahezu gleichmaßige Skala erzielen. 

133. Messung der Phasenverschiebung bei Wechselstrom. 
Schaltet man in ■ einen Gleichstromkreis ein Voltmeter, ein 
Amperemeter und ein Wattmeter gleichzeitig ein, so muß sich 
die Angabe des Wattmeters N aus den beiden andern Großen 
nach der Gleichung N = E ■ J vorausberechnen lassen. Für 
den Wechselstromkreis ist dies bei gleicher Schaltung nicht 
der Fall, weil hier wegen der Beziehung N = E ■ J ■ cos <p als 
vierte Größe cos <p hinzukommt. Umgekehrt dient vielmehr 
die Messung mit den drei Instrumenten als wichtigste Methode, 
um die Phasenverschiebung 9 als Unbekannte aus dieser Glei- 
chung zu berechnen. 

134. Messung der Periodenzahl des Wechselstroms. Die be- 
quemsten und gebräuchlichsten Instrumente „für diesen Zweck 
sind die Resonanzfrequenzmesser nach Fr ahm oder 
Hartmann-Kempf . Sie enthalten eine Reihe von eisernen 
Zungen, welche durch verschieden schwere Klötzchen am freien 
Ende auf eine Anzahl verschiedener, gleichmäßig, steigender 
Eigenschwingungszahlen abgestimmt sind wie Stimmgabeln. 
Der zu untersuchende Wechselstrom wird durch einen Elektro- 
magneten mit sehr langem Polschuh geschickt, welcher den 
sämtlichen Eisenzungen gegenüber gestellt ist. So wirkt er 
als Erreger einer äußeren, anreizenden Schwingung auf die abge- 
stimmten Zungen. Von diesen kommt wie bei der akustischen 
Resonanz nur diejenige kräftig ins Schwingen, welche in der 
Periodenzahl mit dem erregenden Wechselstrom überein- 
stimmt. Eine über den Zungen angebrachte Skala läßt unmittel- 
bar die gesuchte Periodenzahl erkennen. 

135. Messung einer Elektrizitätsmenge mit dem ballistischen 
Galvanometer. Ein Galvanometer für Gleichstrom (Nr. 121 
und 122) wird für gewöhnlich zur Messung von Dauerstrom 
benutzt, d. h. ein konstanter Strom J wird hindurchgeschickt, 
und das abgelenkte Galvanometer stellt sich auf einen be- 
stimmten Skalenteil fest ein. Andere Hegt der Fall bei der 
Messung sehr kurzer „Stromstöße", wie sie durch Induktion 
oder durch die Entladung eines Kondensators Zustandekommen. 
Diese dauern im allgemeinen nur einen geringen Bruchteil 
einer Sekunde, während das Galvanometer zum Erreichen seiner 
abgelenkten Stellung mehrere Sekunden braucht. Die Theorie 
ergibt, daß in diesem Fall der erste Ausschlag des Instrumentes 



^«u* Google 



136. Messung des Widerstandes, a) Differentialgalvanometer. 151 

dem Wert / J ■ dt proportional ist, wobei J den Stromwert 
während der kleinen Zeitdauer dt bedeutet. Da der Strom die 
Elektrizitätsmenge pro Zeiteinheit bezeichnet, gibt das Produkt 
J ■ d t eine Elektrizitätsmenge, das Integral also die gesamte, 
durch das Galvanometer geflossene Elektrizitätsmenge an. — 
In dieser Weise zur Messung von Stromstößen gebraucht, 
deren Zeitdauer klein ist gegen seine eigene Schwingungs- 
dauer, heißt das Galvanometer ein ballistisches. 

186. Messung des Widerstandes, a) Differentialgalvanometer. 
Die meistert Methoden zur Bestimmung des Widerstandes 
beruhen auf Vergleichung des unbekannten Widerstandes mit 
einem solchen von bekannter Größe. Man benutzt dazu Rheo- 
staten, das sind Kästen, die einen Satz bekannter Widerstände 



Abb. 71. 

Stöpaelrheoatat. 

enthalten. Diese werden (Abb. 71) durch Drahtrollen R aus 
Manganin oder Konstantan {Nr. 29, 30) gebildet, welche induk- 
tionsfrei gewickelt sind. Man erreicht das, indem man gleichviel 
Windungen der Widerstandsrolle von dem Strom im positiven 
und im negativen Sinne durchfließen läßt. Technisch wird der 
induktionsfreie Widerstand so hergestellt, daß man die gesamte 
Drahtlänge in der Mitte knickt und dann diesen Doppeldraht 
so aufwickelt, daß die verbleibenden beiden Enden als Zu- 
und Ableitung dienen. Dadurch liegen immer zwei gleich lange, 
vom Strom in entgegengesetzter Richtung durchiflossene Drähte 
nebeneinander, so daß kein Magnetfeld, mithin auch keine Selbst- 
induktion entsteht (bifilare Wicklung). 

Zwischen je zwei Drahtrollen des Rheostaten sind auf der 
Deckplatte Messingstücke M angebracht, welche mit je einem 
Ende der beiden benachbarten Drahtrollen verbunden sind; 
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152 IX. Meßinstrumente. 

sie können durch Hineinstecken der Stöpsel S fast widerstands- 
los miteinander verbunden werden. Der Strom wird bei der 
Klemme K zugeführt und bei einer entsprechenden, in der 
Figur nicht sichtbaren Klemme fortgoleitet. Stecken sämtliche 
Stöpsel, so geht er nicht durch die Drahtrollen, sondern unmittel- 
bar von einer Klemme zur andern; der Widerstand in der 
Strombahn ist praktisch gleich Null. Zieht man einen Stöpsel 
heraus (in der Abbildung den zweiten von links), so ist der 
Strom gezwungen, die darunter hegende Widerstandsrolle R 
zu durchfließen. Der auf diese Weise in die Strombahn einge- 
schaltete Widerstand ist auf dem Deckel neben dem Stöpselloch 
in Ohm abzulesen, und die Zusammenstellung der verschiedenen 
Widerstände im Rheostaten erfolgt nach einem einfachen 
dekadischen Schema, ähnlich dem der 
Gewichtssätze. Bei andern Formen der 
Rheostaten sind die Widerstände im Kreis 
angeordnet und durch eine Kurbel ein- 
schaltbar (Kurbelwiderstand). 

Ein einfaches und bequemes Instru- 
ment zur Widerstandsvergleichung ist 
das Differentialgalvanometer. Es 
enthält eine bewegliche Magnetnadel (vgl. 
Nr. 121) und zwei gleiche, darauf wirkende 
Spulen, welche vom Strom in entgegen- 
gesetztem Sinne durchflössen werden. 
Abb 72 Schaltet man (Abb. 72) an eine Strom- 

DiftorenüBigmwomefcr. 1 uelle E ™ paraUele Zweige, von denen 
der eine die erste Spule und den unbe- 
kannten Widerstand X, der andere die zweite Spule und 
einen Rheostaten W enthält, so kann die Galvanometernadel M 
nur dann in Ruhe bleiben, wenn der im Rheostaten „gezogene" 
Widerstand gleich dem unbekannten Widerstand X ist, weil 
dann die Amperewindungen im Galvanometer einander aufheben 
■ (Nullmethode). Man liest so den gesuchten Wert am Rheo- 
jstaten unmittelbar ab. 

I ■ 137. Messung des Widerstandes, b) Wheatstonesche Brücken - 
: Schaltung. Die Grundlagen dieser Methode sind in Nr. 36 
beschrieben. Man nimmt als R x den unbekannten Widerstand X, 
alsR a einen Rheostaten R (Abb. 73), die beiden Widerdstände R 3 
und R 4 bildet man aus einem Meßdraht M mit Schleifklotz H 
wie in Nr. 129. Verschiebt man diesen, bis das Galvano- 
meter G stromlos ist, so verhält sich X : R = lj : Ij, wo l x und lj 
die Drahtlängen auf dem Meßdraht links und rechts vom Sohleif- 
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138. c) Thomsonsche Doppelbrücke für sehr kloine Widerstände. 153 




klotz bedeuten. Der Widerstand des Galvanometers im Brücken- 
zweig spielt nach Nr. 36 keine Rolle. 

188. Messung des Widerstandes, c) Thomsonsche Doppel- 
brücke für sehr kleine Widerstände. Hat der unbekannt« 
Widerstand X einen 8ehr kleinen Wert, so kann man den Wider- 
stand seiner Zuleitungsdrähte nicht mehr vernachlässigen, z. B. 
dann, wenn es sich um Messung eines Widerstandes von einigen 
Hundertsteln Ohm handelt. In Abb. 7 (Nr. 36) kann man dann 
zwar für R a und R 4 hohe 
Widerstände nehmen; da 
jedoch der unbekannte 
Widerstand an der Stelle 
R 2 sehr gering ist, muß 
man auch für R 2 einen 
kleinen Widerstand wäh- 
len, weil es für die Ge- 
nauigkeit der Messung 
erforderlich ist, daß die 
zu vergleichenden Wider- 
stände nicht allzu ver- 
schieden groß sind. Legt 
man nun dieVerbindungs - 
punkte III und IV unmittelbar an die Widerstände R 1 und 
R z , so lassen sich dort wohl Zuleitungsdrähte ganz vermeiden. 
Bas ist aber nicht tunlich am Verbindungspunkt I, und je 
nachdem man die Zuleitung zum Galvano- 
meter (R s ) direkt an R, oder R 2 anschließt, 
würde der Verbindungsdraht zwischen beiden 
im Resultat den gesuchten Widerstand R x 
zu klein oder zu groß erscheinen lassen. 
Es hegt deshalb nahe, das Galvanometer 
mit den Endpunkten von R a und, von R a 
zu verbinden, um den Fehler herauszu- 
bringen. Jetzt kommt aber der Widerstand 
dieser beiden Zuleitungsdrähte r L und r 2 TfcomsonBchBDoppnibrttcit«. . 
auch in Betracht (Abb. 74), weil auf ihnen 
ein Spannungsabfall eintritt. Damit dieser auf die Null-' 
einsteÜung nicht störend einwirkt, muß er offenbar auf t 1 
und r a im selben Verhältnis verteilt werden, wie es durch die 
Widerstände Rj und R 2 gegeben ist. Man nimmt deshalb für r, 
und r 2 große Widerstände, welche mit R 3 bzw. R 4 zwangläufig 
verbunden sind, so daß man stets beide Widerstandspaare 
durch eine Kurbel im selben Verhältnis verändert. Hat man 



Abb. 73, 

Wheatfltoiieaciie BiUcke. 
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.154 IX. Meßinstrumente. 

die Nullstellung des Galvanometers erreicht, so gilt die Pro- 
portion R t : R a = t x : r a =s R 3 : R 4 . Dieses Verhältnis liest man 
an dem Apparat, welcher Thomsonsche Doppelbrücke genannt 
wird, ab; für Rj wird der unbekannte, für R 2 ein geeigneter 
Vergloichswiderstand gesetzt. 

139. Messung des Widerstandes, d) Berechnung aus Strom 
und Spannung. Für technische Zwecke wählt man häufig die 
bequeme Methode, den durch den unbekannten Widerstand 
fließenden Strom J mit einem Amperemeter zu messen, des- 
gleichen die auf seine Enden wirkende Spannung E mit einem 
Voltmeter. Der Quotient E/J gibt nach dem Ohmechen Gesetz 
den gesuohten Widerstand R. 

140. Messung des Widerstandes, e) Wbeatstonesche Brücke 
für Elektrolyte. Für diese wendet man die Brückenschaltung 
(Nr. 137) mit einer Abänderung an, welche dadurch bedingt ist, 
daß hier die Widerstandsbestimmung durch die Gegenspannung 
der Polarisation (Nr. 50) gefälscht werden könnte. Um die 
Polarisation zu vermeiden, muß man Wechselstrom statt Gleich- 
strom benutzen, Als Stromquelle dient dabei ein Induktions- 
apparat (sieheAbschn.XV) ; ferner muß man an Stelledes Galvano- 
meters ein Instrument setzen, das auf Wechselstrom anspricht. 
Da es nicht die Stärke des Stromes anzuzeigen braucht, sondern 
nur seinen Nullwert, kann man einfach ein Telephon dazu be- 
nutzen. Sobald in diesem kein Ton mehr hörbar ist, hat man die 
richtige Einstellung der Brückenzweige erreicht und man 
rechnet dann nach der gewöhnlichen Proportion der Wheat- 
s tone sehen Brücke. 

141. Vergleichung von Selbstinduktionen und Kapazitäten 
in der Brücke. Zur Vergleichung von Selbstinduktionen beschickt 
man die Wheatstonesche Brücke ebenfalls mit Wechselstrom 
und benutzt das Telephon als Nullinstrument. An Stelle der 
Rheostaten treten hier Selbstinduktionsnormalen, welche eine 
bestimmte Anzahl Henry (Nr, 75) besitzen. An Stelle von R t 
(Abb. 7) kommt die unbekannte Selbstinduktion, an Stelle 
von Rg die Normale. Damit durch den Brückenzweig kein 
Strom fließt, müssen jetzt nicht nur die Oh machen Spannungs- 
abfälle, sondern auch die auf die Selbstinduktion entfallenden 
Spannungen in jedem Augenblick im Verhältnis der auf dem 
Meßdraht eingestellten Längen stehen; man muß also zwei 
Bedingungen gleichzeitig erfüllen. Da nun durch die unbekannte 
und die bekannte Selbstinduktion das Verhältnis von vorn- 
herein bestimmt ist, muß man die Ohmschen Widerstände in 
den Zweigen 1 und 2 notgedrungen diesem Verhältnis auch 
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142. Magnetische Messungen, a] Aufnahme d. Magnet isieningskurve. 1 55 

anpassen. Man fügt deshalb in einen dieser beiden Zweige noch 
einen Rheostaten ein, und man muß nun dessen Wert sowie 
die Stellung des Schleifklotzos verändern, bis der Ton im Tele- 
phon verschwindet. Abb. 75 zeigt bei W die Wechselstromquelle, 
bei Lj bzw. L„ die unbekannt« und die bekannte Selbstinduktion, 
bei T das Telephon und bei R den Rheostaten, der durch Um- 
legen eines Umschalters U nach Bedarf in den Zweig 1 oder 2 
eingeschaltet wird. 

Kapazitäten werden nach derselben Methode verglichen; 
der Rheostat kann hier gewöhnlich fehlen, da die Kondensatoren 
keinen Ohmschen Widerstand enthalten. In der Proportion 
der Brücke treten an Stelle von Rj und R 2 die Ausdrücke der 




Abb. 75. 

Verglsichung von- StlbBtindnktlonen in der Briiolre. 

Kondensanzen (Nr. 111), wobei sich die Kreisfrequenz <o her- 
aushebt. 

142. Magnetische Messungen, a) Aufnahme der Magneti- 
sierungskurve, Die Grundlage der Methode ist in Nr. 83 ange- 
deutet. Das zu untersuchende Eisenmaterial wird in Form 
eines langen Stabes benutzt; er wird zu einem vollständigen 
magnetischen Kreise ergänzt durch ein ,, Schluß] och", das ist 
ein Stück aus bestem, weichem Eisen von großem Querschnitt, 
so daß dessen magnetischer Widerstand gegen den des Stabes 
verschwindet. Man stellt zunächst einen schwachen magnetisie- 
renden Strom ein und mißt mit der Prüfspulo R (Nr. 83) in 
einem ballistischen Galvanometer den Induktionpstrom beim 
Einschalten. Der Aussehlag ergibt die Größe des Kraftfeldes, 
wenn das Galvanometer durch ein bekanntes Kraftfeld geeicht 



Jigt.eflby G00gk 
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ist. Dann erhöht man den magnetisierenden Strom um bestimmte 
Beträge und erhält durch den Galvanometerausschlag jedesmal 
die zugehörigen Kraftfeldzunahmen. Sobald Sättigung er- 
reicht ist, geht man mit dem Strom stufenweise wieder herab, 
kehrt ihn schließlich um, verfährt ebenso und erhält so aus den 
Einzelbeträgen die gesamte Hystereseschleife. 

143. Magnetische Messungen, b) Bestimmung der Verlust- 
ziffer (Nr. 98). Man bildet aus dem zu untersuchenden Eisen- 
material einen geschlossenen Kreis und beschickt eine darauf 
gewickelte Magnetisierungsspule mit Wechselstrom von 50 Perio- 
den in solcher Stärke, daß SB^^ = 10000 wird. Ein ein- 
geschaltetes Wattmeter zeigt den gesamten Energieverbrauch 
an, und nach Abzug des Ohmschen Verbrauchs durch Joule- 
sche Wärme, den man aus dem Widerstand und dem gemessenen 
Strom berechnen kann, bleibt der Eisenverlust übrig. Reduziert 
man diesen auf die Volumeneinheit, so erhält man die Verlust- 
ziffer. Eine gebräuchliche Anordnung hierfür stellt der Apparat 
vonEp stein dar, bei dem vi er Magnetisierungsspulen im Quadrat 
zusammengestellt sind. Das zu untersuchende Eisenblech 
wird in Streifen hineingeschoben, die Enden werden fest mit- 
einander verbunden. Die einzelnen Streifen sind durch Papier- 
zwischenlagen voneinander isoliert, damit die Wirbelströme 
nicht das ganze Bündel durchlaufen können. 
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Zweiter Teil, 

Elektrotechnik. 

X. Gleichstromgeneratoren. 
a) Wirkungsweise und Wicklungen. 

144. Dynamomaschine; Generator und Motor. Eine Dy- 
namomaschine ist eine Maschine, weiche mechanische Energie 
in elektrische verwandelt oder umgekehrt. Im ersten Falle 
nennt man sie Generator, im zweiten Motor, doch versteht man 
häufig kurzweg unter „Dynamomaschine" einen Generator. 
Die mechanische Energie wird dem Generator durch direkte 
Kupplung oder durch einen Treibriemen von einer Antriebs- 
maschine (Dampfmaschine,. Dampfturbine, Gasmaschine oder 
dgl.) zugeführt; die durch den Generator in elektrische Form 
umgewandelte Energie kann zum Betrieb von Lampen, von 
Motoren, zum Laden von Akkumulatoren oder zu elektro- 
chemischen Zwecken verwendet werden. Dem Elektromotor 
wird elektrische Energie zugeführt, meist von einer Zentral- 
stelle her, welche ihre Energie durch Generatoren (oder Akku- 
mulatoren) erhält; die in mechanische Form umgewandelte 
Energie dient zum Betrieb von Maschinen und Bahnen.- 

Die Energieumwandlung geschieht in keinem Fall ohne 
Verluste. Zwar kann nach Nr. 4 in Wahrheit keine Energie 
verloren gehen, jedoch wird ein Teil der zugeführten Energie 
nicht in die gewünschte Form verwandelt, weil durch unver- 
meidliche Nebenwirkungen, wie Joule3che Wärme und Eisen- 
verluste ein Teil in der Maschine verbraucht wird, welcher für 
den Verwendungszweck als verloren anzusehen ist. Daher zeigt 
die Dynamomaschine wie jede Maschine einen bestimmten 
Wirkungsgrad 

_ Abgegebene Leistung 

" Zugeführte Leistung 

Der Wirkungsgrad überschreitet für große Maschinen den 

Wert 0,9, es werden mehr als 90 % der zugeführten Energie 

in umgewandelter Form nutzbringend abgegeben. Für kleinere 
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Maschinen fallen die Verluste (wie immer) stärker ins Gewicht, 
bei ihnen kann der Wirkungsgrad bis 0,5 sinken. 

Nach Nr. 2 ist 1 PS äquivalent 736 Watt; bei einem 
Wirkungsgrad von 0,9 erhält man indessen aus einem Genera- 
tor nur rund 660 Watt elektrischer Energie für eine zugeführte 
Pferdestärke. Umgekehrt muß man beim Motor, um 1 PS , 
■ Nutzleistung zu erhalten, bei dem gleichen Wirkungsgrad 
rund 820 Watt zuführen. 

Elektrische und mechanische Energie werden bei den 
Dynamomaschinen mit Hilfe der Induktion bzw. der pondero- 
motorischen Wirkung ineinander umgewandelt (vgl. Nr. 67, 
63, 70 und 72). Als Hauptteil einer solchen Maschine braucht 
man demnach 1. einen oder mehrere stromführende Leiter, 
in ihrer Gesamtheit Anker genannt, 2. ein Magnetfeld, welches 
hervorgerufen wird durch Elektromagnetfe, genannt Feld- 
magnete, oder kurzweg „das Feld". Ferner kommt 3. eine 
Vorrichtung zur Abnahme bzw. Zuführung des Stromes hinzu, 
welche bei Gleichstrommaschinen Kollektor oder Kommuta- 
tor heißt; auf ihm schleifen Bürsten, verbunden mit den Pol- 
klemmen der Maschine, von welchen die nutzbare Spannung 
und der Strom abgenommen wird. Entweder der Anker oder 
das Feld muß bewegt werden, damit die Energieumwandlung 
zustande kommt. Gleichstrommaschinen besitzen stets fest- 
stehendes Feld und rotierenden Anker; bei Wechselstrom- 
maschinen wird jetzt fast immer die umgekehrte Anordnung 
angewandt (Nr. 218). 

145. Trommelanker. In Nr. 99, Abb. 38, war ein einfacher 
Generator im Prinzip dargestellt, welcher Wechselstrom 
liefert. In der Tat ist die Entstehung von Wechselstrom immer 
der ursprüngliche Vorgang, auch bei Gleichstrommaschinen. 
Seine Umwandlung in Gleichstrom geschieht erst mit Hilfe 
des Kommutators. Da dieser zugleich den Strom sammelt, 
heißt er auch Kollektor. Er wirkt in folgender Weise: Das 
Drahtviereck der Abb. 38 ist nach Abb. 76 auf einen Eisen- 
zylinder (Trommel) gewickelt, welcher den zwischen den Polen 
N S verlaufenden Kraftlinien des Magnetfeldes einen gut leiten- 
den Weg bieten soll. Der verbleibende Luftzwischenraum ist 
nur so breit, daß die Draht« bei der Drehung bequem hindurch- 
gleiten können. Die Kraftlinien im Luftraum sind gestrichelt 
angedeutet, sie nehmen vor dem größten Teil der Polflächen 
den kürzesten Weg, nur an den Polkanten biegen sie als Streu- 
ung etwas seitlich aus. Ein schmaler Raum an der Peripherie 
der Trommel in der senkrechten Ebene zwischen den Polen 
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bleibt als Indifferenzzone oder neutrale Zone von Kraft- 
linien gänzlioh frei. Die Form der bei der Drehung des Draht- 
vierecks entstehenden EMK wird demnach nicht ganz, aber 
doch annähernd der Sinuskurve der Abb. 41 entsprechen. 
Nur die in der Verkürzung sichtbaren Drähte 2 und 4 (Bezeich- 
nung wie Abb. 38) schneiden bei der Drehung Kraftlinien, nur 
sie kommen also als Entstehungsort der EMK in Betracht 
(wirksame Drähte). Die an der Stirnseite hegenden Drähte 
1 und 5, ebenso wie der Draht 3 an der Rückseite der Trommel, 
dienen nur als Verbindung oder Zuleitung zum Kollektor. 
Dieser besteht hier aus zwei Halbringen K x und K B , auf welchen 
die Bärsten B x und B B schleifen. K- x und K 6 sitzen, voneinander 
isoliert, fest auf der Achse, sind ein für allemal mit den Drähten 
1 und 5 verbunden und drehen 
sich mit der ganzen Trommel. 
Wir wollen stets annehmen, 
daß die Drehung rechts herum, 
im Sinne des Uhrzeigers, er- 
folgt. 

In der gezeichneten Stel- 
lang hat das Draht viereck 
eben die Indifferenzzone über- 
schritten, die Bürsten B, welche 
in dieser Zone fest stehen, sind . 
eben'auf die betreffenden Halb- 
ringe des Kollektors gelangt. 
Nach der Dreifingerregel der 
rechten Hand (Nr. 72) hat der 
Strom in den Drähten 2 und 4 
die durch Pfeilspitze und Pfeilschaft angedeutete Richtung. 
Man kann sieh diese bequem mit Hilfe der Arnoldschen 
Stromregel merken: Bei Rechtsdrehung des Generators 
tritt der Strom am Nordpol in die Zeichenebene ein, am Süd- 
pol aus (kurz- Nordpol ein, Südpol aus, wobei man auf die beiden 
N und S achte). Die Bürste B l ist also der positive Pol, die 
Bürste B 6 der negative Pol des Generators, sie bleiben es, 
solange sich Draht 2 vor dem Südpol, Draht 4 vor dem Nord- 
pol befindet. Dies ist der Fall während 180° der Drehung. 
Alsdann durchläuft das Drahtviereck in umgekehrter Stellung 
die Indifferenzzone, Draht 4 gelangt vor den Südpol und erhält 
aus der Zeichnungsebene austretenden Strom. Gleichzeitig 
verläßt jedoch das mit diesem Drabt verbundene Segment K 5 
' 1 '" T;;; "- ( -" « ' '■■>■*■ -'-i Verbindung mit der Bürste B„ so 




Abb. 76. 

Spule »ul dem Trommelanker. 



die Bürste B 5 und tritt i 
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daß diese wieder den austretenden Strom erhält und positiver 
Pol der Maschine bleibt. Das Bild der für diesen Augenblick 
geltenden Stellung entspricht genau dem der Abb. 76, wenn 
man nur die Bezeichnungen 2 mit 4, und 1 mit 5, K L mit K 6 
vertauscht, aber nicht B^ mit B 5 . Die negative Hälfte des 
im Drahtviereck entstehenden Wechselstromes ist demnach 
für-den äußeren Stromkreis, dessen Beginn und Ende durch 
die gewundenen Drähte angedeutet wird, auch positiv geworden, 
„kommutiert" ; die Bürste B x bleibt dauernd der positive Pol 
der Maschine, Der Wechselstrom ist so in einen ,, Wellen- 
strom" wechselnder Stärke, aber gleichmäßiger Richtung ver- 
wandelt, wie ihn Abb. 41 mit der gestrichelten Linie andeutet. 
Die Trommel mit dem Drahtviereck stellt die einfachste Form 
eines Ankers dar. 

Der Wellenstrom wäre für die meisten praktischen Zwecke 
unbrauchbar; er muß in einen wirklichen Gleichstrom ver- 
wandelt werden, bei dem 
S~\ /""N. S~S. /~\ • außer der Richtung auch 
( \f \f \ / \ / dieStärke konstant bleibt, 
■■£ f .-*- -_ ,--*-», ,- -*- ,-*-„ Dies geschieht,indem man 
auf dem Trommelanker 
anstatt einer Spule eine 
größere Anzahl solcher 
gleichmäßig auf dem Um- 



Abb. 77. fang verteilt anbringt. 

weiienstrom. Denken wir uns zunächst 

zwei Spulen auf dem 
Anker, deren Windungsebenen miteinander einen rechten Winkel 
>- t bilden, so muß dieser räumlichen Verschiebung um 90° eine 
zeitliche Phasenverschiebung um 90° wie beim Wechselstrom 
entsprechen. Wenn z. B. das Drahtviereck gerade in der 
Indifferenzzone steht, seine EMK also den Nullwert hat ; 
befinden sich die wirksamen Drähte des anderen Viereckes 
gleichzeitig mitten vor den Polen, in ihnen wird der Höchst- 
wert der EMK induziert. Die gegeneinander verschobenen 
Kurven dieser beiden Wellenspannungen sind in Abb. 77 
durch die beiden gestrichelten Linien I und II als Funktion 
der Zeit t dargestellt. Gelingt es nun nach einem unten 
näher zu beschreibenden Verfahren, diese beiden Span- 
nungen in jedem Augenblick zu summieren, so hefern sie die 
ausgezogene Kurve der Abb. 77 als resultierende Spannung 
an den Polklemmen der Maschine. Man bemerkt, daß diese 
erstens überhaupt nicht mehr bis auf Null zurückkehrt, son- 
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dem nur noch Schwankungen ihrer Intensität aufweist und 
daß sie zweitens von doppelter Periodenzahl ist, so daß die 
Schwankungen doppelt so schnell verlaufen. So fortschreitend 
muß man demnach durch Verwendung einer großen Anzahl 
von Spulen, deren Spannungen sich summieren, dahin gelangen, 
da£ die Schwankungen außerordentlich schnell verlaufen und 
nur noch einen verschwindenden Betrag der Gesamtspannung 
ausmachen. In der Tat betragen sie bei praktisch ausgeführten 
Maschinen nur geringe Bruchteile von einem Prozent. 

146. Grundgedanke der Trommelwlcklung (Hefner-Al- 
teneck). Die 

Summierung *■ 

der EMKe ei- ' 
ner Mehrheit 
von Spulen 
auf der Trom- 
mel geschieht 

praktisch 
durch Zusam- 
menfassung 
der einzelnen 
Spulen zu ei- 
ner Wicklung, 
wobei wir uns 
diese zunächst 
durch fortlau- 
fendes Auf- 
wickeln eines 

einzelnen 
Drahtes auf 
denAnker her- 
gestellt den- 
ken. Damit der Draht bei der Drehung des Ankers nicht 
abrutscht, wird er in Nuten eingebettet, welche rings um 
den Anker herum in dessen Rand gleichmäßig eingeschnitten 
sind. Jede Spule soll wie bisher nur aus einem einzigen Draht- 
viereck bestehen; die einzelnen Spulen müssen durch die 
Anordnung der Wicklung von vornherein so hintereinander 
geschaltet werden, daß die in ihnen induzierten EMKe sich 
summieren, so daß man also stets das Ende einer Spule 
mit dem Anfang der nächsten zu verbinden haben wird. In 
Abb. 78 ist ein Anker mit 6 Nuten entworfen, in welchen 
demnach zunächst drei Spulen unterzubringen sind; der Kollektor 
Qrilabanm, Elektroawchmik und Elektrotechnik. l] 




Abb. 78. 

Entstehung der TrommdwicklunB. 
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ist noch fortgelassen. Die auf der Stirnseite liegenden Draht- 
verbindungen 'sind ausgezogen, die auf der entgegengesetzten 
Seite liegenden Verbindungen gestrichelt, die Stromrichtung,wie 
sie sich für die Drähte der Vorderseite unter Beachtung der 
nach der Arnoldschen Stromregel aus den wirksamen Drähten 
kommenden Ströme ergibt, ist durch Pfeile angedeutet. « 

Wir betrachten zunächst nur die schwarzgezeichnete 
Wicklung und wollen uns diese so hergestellt denken, daß die 
sämtlichen EMKe in ihr sich summieren. Wir beginnen 
mit dem Aufwickeln des Drahtes vorn bei Nut 1, gehen über- 
einstimmend mit der Stromrichtung, da der Strom am Südpol 
aus dem wirksamen Draht austritt, nach Nut 4, dort innerhalb 
der Nut mit dem Strom, der vor dem Nordpol in die Zeichen- 
ebene eintritt, nach hinten und an der Rückseite der Trommel 
{gestrichelte Linie) nach Nut 2. In Nut 2 gehen wir mit dem 
Strom wieder nach vorn, über die Stirnseite nach Nut 5, in 
dieser mit dem Strom nach hinten, und auf der Rückseite nach 
Nut 3. Endlich in Nut 3 gelangen wir abermals mit dem Strom 
zur Vorderseite zurück, auf der Stirnseite nach Nut 6 und in 
dieser mit dem Strom nach hinten. Wir haben jetzt sämtliche 
Nuten belegt, einen einzigen, zusammenhängenden, überall 
in gleichem Sinne induzierten Stromkreis erhalten, und es 
fragt sich nur noch, wie der Strom abzunehmen ist. Der nahe- 
liegende Gedanke, bei 1 und bei 6 einen Zuführungs- und einen 
Ableitungsdraht fest anzuschließen, ist unausführbar, weil 
bei der Drehung der Trommel diese beiden Nuten nebet ihren 
wirksamen Drähten in andere Stellungen gelangen und dann 
nicht mehr als Abnahmestellen dienen können. Liegen z. B. 
beide nach einer Vierteldrehung vor dem Südpol, so würden 
sie beide austretende Ströme erhalten. Die Abnahmestellen 
dürfen demnach überhaupt nicht mit bestimmten Drähten der 
Trommel feBt verbunden sein, vielmehr müssen sie dem Ma- 
gnetfeld gegenüber feste Lage behalten, wie ja auch schon 
in Nr. 145 festgestellt war, daß die Bürsten dauernd in der 
Indifferenzzone stehen müssen, da die Kommutierung nur dann 
richtig erfolgen kann. Weil andererseits bei der Drehung immer 
eine Spule an die Stelle der vorhergehenden gelangt, kommen 
wir offenbar nicht mehr mit zwei Kollektorsegmenten aus, son- 
dern wir müssen, indem die Spulen auf dem Anker symmetrisch 
verteilt sind, ihnen ebensoviele, um die Achse herum verteilte 
Kollektorsegmentpaare zuordnen. 

Aus dem Gesagten ergibt sich nun auch, daß wir die 
Ankerwicklung nicht ungeschlossen lassen dürfen, wie es bisher 
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der Fall war, da wir bei Nut 6 abgebrochen haben. Wir können 
jedoch nicht einfach von Nut 6 auf der Rückseite nach 1 zurück- 
gehen, obgleich wir die Wicklung dadurch schließen würden; 
denn diese Verbindung würde anders hegen als alle bisherigen 
und im Verlauf der Drehung wegen der Stromrichtung in 
den Drähten 1 und 6 zu Störungen führen. Es bleibt nichts 
weiter übrig, als die ganze Wicklung noch einmal 
zu durchlaufen, bis wir wieder rückwärts nach Nut 1 ge- 
langen. Wir gehen also (blaue Linien) auf der Rückseite von 6 
nach 4 und nun dauernd dem Strom entgegen, näm- 
lich in Nut 4 nach vorn, von 4 nach 1, in 1 nach hinten, an der 
Rückseite von 1 nach 5, durch 5 hindurch auf der Vorderseite 
nach 2, abermals, nach hinten, dort nach 6, durch 6 über die 
Vorderseite nach 3, in 3 nochmals nach hinten, endlich an der 
Rückseite nach 1, wodurch sieh die Wicklung ganz symmetrisch 
schließt. Indem wir in Nut 1 mit 
dem Strom nach vorn gehen, 
gelangen wir zum Ausgangspunkt 
zurück. 

Aus diesen Überlegungen 
geht deutlich hervor, warum 
bei einer jeden Dynamo- 
maschine der Anker in zwei 
gleiche Hälften zerfallen muß. 
Die eine Hälfte haben wir im Sinne 
des Stromes durchschritten, in der 
anderen sind wir, in gleicher Richtung fortschreitend, immer dem 
Strom entgegen gegangen. Die beiden Hälften des Ankers ver- 
halten sich also wie zwei galvanische Elemente, welche mit gleich- ' 
namigen Polen gegeneinandergesohaltet sind {Abb. 79) ; würde 
man keine Ableitung anbringen, so könnte kein Strom ent- 
stehen, weil die entgegengesetzten EMKe sich das Gleichgewicht 
halten würden. Bringt man jetzt aber eine Ableitung an, wie 
sie die beiden Pfeile in Abb. 79 andeuten, so erscheinen für 
diesen äußeren Stromkreis die beiden Elemente parallel ge- 
schaltet und drücken ihre Ströme vereint in die Außenleitung. 
Hieraus geht sogleich hervor, 1. daß die EMK einer Dynamo- 
maschine nur so groß ist wie die in jeder Ankerhälfte induzierte 
Spannung und nicht doppelt so hoch, weil parallel geschaltete 
Elemente keine höhere Spannung ergeben als ein einzelnes von 
ihnen {Nr. 38), 2. daß, wenn der Strom in der Außenleitung die 
Stärke J hat, die Stromstärke in jeder Ankerhälfte nur J/2 
beträgt. 
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In unserer Trommelwicklung, Abb. 78, müssen wir, ent- 
sprechend dem Bilde der beiden Elemente, den Strom dort ent- 
nehmen, wo zwei gleichgerichtete EMKe zusammenstoßen, 
daB ist zwischen den Nuten 4 und 6 auf der Rückseite; der 
negative Pol der Maschine befindet sich gegenüber an der ent- 
sprechenden Stelle, zwischen den Nuten 1 und 3. Der anfängliche 
Grundsatz für die Stellung der Bürsten ist hiermit verlassen, 
sie stehen nicht mehr in der Indifferenzzone; das Nähere ergibt 
sich später durch die Anordnung des Kollektors. Wir haben 
bei der jetzigen Wicklung jede Nut doppelt belegt. Man wickelt 
gewöhnlich so, daß man einen der beiden Drähte nach innen, 
also mehr nach der Trommelachse hin, den andern darüber 
nach außen legt; man unterscheidet so Oberstäbe und 
Unterstäbe. 

147. Trommelwieklung mit doppelten Nuten. Statt jede 
Nut doppelt zu belegen, kann man auch die doppelte Anzahl 
Nuten vorsehen und jede nur einzeln belegen. Die vorhin 
beschriebene Wicklung nimmt dann das Aussehen der Abb. 80 
an ; wir haben 12 Nuten am Rande. Es läge nun nahe, folgender- 
maßen ganz symmetrisch zu wickeln: Von 1 auf der Vorder- 
seite nach 7 ; von dort darf man dann nicht auf der Rückseite 
nach 2 gehen, sondern nur nach 3, weil zwischen zwei belegten 
Nuten immer eine für den zweiten Umgang (die andere Anker- 
hälfte) freibleiben muß. Man nennt die Anzahl Nuten, um 
welche man vorrückt, wenn man von einem Draht einer Spule 
bis zum entsprechenden Draht der nächsten gelangt, den 
Wicklungsschritt Y; er besteht aus den beiden Teilschritten 
y, an der Vorderseite und y 3 an der Rückseite. Zwischen ihnen 
' gilt hier 'die Beziehung Y = Vj — y a . Wickeln wir, wie eben 
angenommen, so wäre Vj = 6, y 2 = 4, Y = 2. In dieser Weise 
fortschreitend würden wir nun zur Nut 9 = 3+6 gelangen, 
dann zur Nut 5 (9 — 4), und würden so offenbar nur alle ungerad- 
zahligen Nuten belegen. Diese Art der Wicklung ist also undurch- 
führbar. 

Man erkennt hieraus, daß y 1 eine ungerade Zahl sein 
muß, damit man abwechselnd von einer geradzahligen Nut 
zu einer ungeradzahligen gelangt; und da y 2 ■= y t — 2 ist, 
muß auch y 2 eine ungerade Zahl sein. Beide Teilschritte müssen 
ungerade sein. Man kann daher nicht von der Nut 1 zur gerade 
gegenüberliegenden Nut 7 gehen, mit andern Worten darf 
yj nicht gleich der halben Nutenzahl sein, sondern eins mehr 
oder eins weniger. Nennen wir die Nutenzahl n, so erhalten 
wir hieraus die Bedingungen 
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y* 



= n/,±l; 
oder y 2 = 



y a = n/ t — 1 oder y 2 = n/ a — 3. 
Wir wählen für die wirkliche Ausführung der Wicklung y t = 7, 
y B = 5 und bekommen nun nach Abb. 80 folgendes Wicklungs- 
schema, indem wir mit 1 beginnend zunächst immer mit dem 
Strom gehen: 

1 8 3 10 5 12. 
Hiermit ist die Hälfte der Nuten belegt, die eine Ankerhälfte 
fertiggestellt; wir wickeln nach dem gleichen Schema weiter 




Abb. 80. 

:klung, In zwei parallele Hallten zerfallend. 



und gelangen nun immer dem Strom entgegen zum Aus- 
gangspunkt zurück durch die blauen Linien: 

7 2 9 4 11 6. 
Von Nut 6 auf der Hinterseite nach 1 zurückkehrend schließen 
wir die Wicklung. Zwischen 12 und 7 stoßen hinten gleich- 
gerichtete Ströme zusammen, dort ist unter Zwischenschaltung 
des Kollektors die positive Bürste anzubringen, zwischen l 
und 6 fließen hinten die Ströme nach beiden Seiten ausein- 
ander, dorthin gehört die negative Bürste. Man beachte die 
völlig symmetrische Lage der blauen und der schwarzen 
Wicklung. 
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148. Die Anordnung des Kollektors ist aus Abb. 81 ersicht- 
lich. Dort ist wieder eine Wicklung mit 12 Nuten dargestellt, 
aber so angeordnet, daß die Verbindungen für den Kollektor 
und die Punkte für die Anbringung der Bürsten auf die Vorder- 
seite der Zeichnung kommen. Es ist y t = 5, y a = 3 gewählt; 
das Wicklungsschema ist, nach den beiden parallelen Anker- 
hälften dargestellt: 

.12 7 10 ' ' 



< 



2 11 4 1 6 



> + 



Die Bürsten müssen zwischen 3 und 6 bzw. ' 




Abb. 81. 

Trommelanker , Jede Hut einlach belegt. 



und 12 angebracht 
werden. Die 
Wicklung ist 
hier in einer 
der Praxis 
näherkom- 
menden Art 
dargestellt ; 
denn man 
pflegt den 
Anker nicht 
als Ganzes zu 

bewickeln, 
sondern die 

einzelnen 
Spulen, die 
aus mehre- 
ren gleich- 
artigen Win- 



(Nr. 



167), fertig zu stellen, auf den Ankerkern zu schieben und erst 
dann mit dem Kollektor zu verbinden. Dementsprechend sind 
in der Zeichnung die Spulenenden unmittelbar an die Kollektor- 
segmente angeschlossen. Da an einem Segment zwei Spulen 
zusammenstoßen, müssen ebensoviele Segmente wie Spulen 
vorhanden sein, also hier 6. Der Verlauf der Ströme erfordert, 
daß die Bürsten um ein Segment aus der neutralen Zone im 
Sinne der Drehrichtung verschoben werden. Die Drähte in den 
Nuten 1 und 7 liegen in dem dargestellten Augenblick in der 
Indifferenzzone, in ihnen entsteht keine EMK. Der Verlauf 
des Stromes in ihnen wird durch die benachbarten Drähte 
und die Stellung der Bürsten von selbst bestimmt. Bei der 
Auffindung der Stromrichtung in den Drähten der Stirnseite 
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Abb. 82. 



Abwicklung des T 



«mit Schleif enwlck 



braucht man nicht mehr auf diejenige in den wirksamen 
Drähten zurückzugehen, wenn man die Arnoldsche Strom- 
regel in die abgeänderte Form bringt: Die Ströme fließen 
auf der Stirnseite zum Nordpol hin und gehen vom Südpol aus. 

149. Die Ab- 
wicklung des Trom- rf / 30+ s r 90-// 
melankers nach „R^RJR R 5R A £3.. ^^ 
Abb. 82 gibt ein be- 
sonders übersieht- iX^^^'^M ^P^^SP^, 
liches Bild der wirk- 
samen Drähte, der 

Kollektorverbin- 
dungen und des 
Stromverlaufs. Der 
Mantel der Trommel 
ist längs der Nut 1 
aufgeschnitten, hin- 
ter den wirksamen 
Drähten sind Nord- 
pol und Südpol angedeutet, die Zeichenebene der Abb. 81 
befindet sich in Abb. 82 oben und ist als „vorn" bezeichnet. 
Die einheitliche Stromriehtung vor jedem Pole und das Zu- 
sammenkommen der Ströme an den Bürsten tritt deutlich 
hervor. Nach diesem Bilde wird die dargestellte Wicklung als 
Schleifen wicklung bezeich- 
net; charakteristisch für sie ist, 
daß der eineWickhingsteilsohritt 
nach rechts, der andere nach 
links führt, so daß der gesamte 
Schritt Y sich als Differenz der N [1 
Teilschritte ergibt. 

1 50.WicklungseIementnennt 
man den Teil der Wicklung, 
welcher zwischen zwei benach- 
barten Kollektorsegmenten hegt. 
Der Einfachheit halber war 
bisher angenommen, daß das 
Wicklungselement nur eine einzige Windung enthält; in der 
Praxis ist es jedoch fast immer eine größere Anzahl von Win- 
dungen, so daß mehrere Drähte in jeder Nut liegen. Bei der 
Fabrikation wird ein solches Wicklungselement auf einer 
Schablone fertiggestellt und erst dann auf die Trommel auf- 
gebracht und mit dem Kollektor verbunden. 
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151. Der Ringanker (Abb. 83), die zweite Form eines 
Dynamoajikers, ist geschichtlich früher als der Trommelanker 
entstanden {Gramme, Pacinotti). Ein Eisenring, richtiger 
ausgedrückt ein hohler Zylinder mit länglichem Querschnitt, 
ist fortlaufend mit Draht bewickelt, so daß die Wicklung 
wie beim Trommelanker eine geschlossene wird. Nach der 
Arnoldschen Stromregel fließen die Ströme zum Nordpol 
hin, vom Südpol fort, so daß die beiden, durch die Indifferenz- 
zone geschiedenen Ankerhälften von entgegengesetzt gerichteten 
Strömen durchlaufen werden. Der Verlauf der magnetischen 
Kraftlinien ist in Abb. 30, Nr. 81 dargestellt, im Luftspalt 
zwischen Pol und Anker bildet sich der gleiche Kraftlinien- 
verlauf aus wie beim Trommelanker. Am Zusammenfluß der 
Ströme der beiden Ankerhälften in der Indifferenzzone ist 
der Platz für die positive Bürste, gegenüber der Platz für die 
negative Bürste. Im einfachsten Falle 
kann man sich den Ring mit blanken 
Drähten auf isolierender Unterlage 
bewickelt denken, dann ist gar kein 
Kollektor nötig, die Bürsten schleifen 
als Stromabnehmer unmittelbar auf 
dem Draht. Praktisch wird meist 
eine Anordnung mit isoliertem Draht, 
Abb. 84. Kollektor und besonderen Zuleitungen 

Einganker mit Kollektor. zu diesem angewandt (Abb. 84). Die 
Anzahl der Kollektorlamellen ist be- 
liebig, doch wird man möglichst viel davon anbringen, um 
den Wellenstrom in einen recht vollkommenen Gleichstrom zu 
verwandeln (Nr. 145). Zwischen zwei benachbarten Kollektor- 
lamellen liegt wiederum ein Wicklungselement, das auch hier 
aus mehreren Windungen besteht. 

Der Ringanker wird nur noch selten gebaut, weil die 
Herstellung wegen des Durchziehens der Drähte durch den 
Innenraum von Hand erfolgen muß, während der Trommel- 
anker die billigere Fabrikation mit Schablonenspulen gestattet 
(Nr. 150). Ferner entspricht beim Ringanker jedem wirksamen 
praht ein ebenso langer Draht an der Innenseite, der nicht 
induziert wird, weil er keine Kraftlinien schneidet. Der Ring- 
anker enthält daher mehr Draht als der Trommelanker, er 
hat infolgedessen größeren inneren Widerstand und mehr inneren 
Spannungsverlust (Nr. 27) als der Trommelanker. Indessen 
wird er wegen seiner Übersichtlichkeit zu theoretischen Aus- 
einandersetzungen öfters als Anschauungsbild herangezogen. 
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Charakteristisch für die Ringwicklung ist es, daß zunächst 
sämtliche Drähte vor einem Pol aufgewickelt werden und daß 
erst dann die Drähte für den anderen Pol herankommen, während 
bei der Ausführung der Trommelwicklung immer abwechselnd 
vor den Nordpol und vor den Südpol je ein Draht gelegt wird. 
Die äußere Form beider Anker kann bei großen Maschinen 
verwechselt werden, weil dann auch der Trommelanker als 
Hohlzylinder ausgebildet und von einem besonderen Stern auf 
der Welle festgehalten wird; jedoch erkennt man den Ring- 
anker stets daran, daß im Gegensatz zum Trommelanker bei 
ihm Drähte durch das Innere führen. 

In elektrischer Beziehung stimmen beide Formen des 
Ankers überein: Der Ringanker zerfällt wie der Trommelanker 
in zwei parallelgeschaltete Hälften, 
von denen jede den halben Außenstrom 
führt. 

152. EMK eines zweipoligen Gene- 
rators. Bei der Rotation des Ankers 
im Feld der Magnetpole wird in jedem 
Draht, der Kraftlinien schneidet, eine 
EMK von der Größe E = S3 ■ 1 ■ v ■ IG" 8 Abb , 86 , 

Volt induziert (Nr. 73). Hier bedeutet „„ , * ._, . , , 

«. j- -ir tu- ■ j- i \. t n. Wirksame Diihta des Anker«. 

9} die Krafthniendichte im Luftraum, 

die überall die gleiche sein möge,, 1 

die Länge eines wirksamen Drahtes, also auch die äußere Länge 
des Ankers in axialer Richtung, v die Geschwindigkeit 
der Bewegung, also die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers. 
Ist d der Ankerdurchmesser und n g die Umdrehungszahl in 
der Sekunde, so wird v = d ■ % ■ n„. Da die Pole nur einen 
Teil des Ankerumfangs umfassen, schneiden nicht alle Drähte 
Kraftlinien, sondern nur diejenigen von ihnen, welche inner- 
halb des Winkels a hegen (Abb. 85), wobei von der Ausbreitung 
der Kraftlinien an den Polecken abgesehen ist. Nennt man die 
Anzahl der induzierten Drähte vor einem Pol x, die Gesamt- 
zahl der Drähte z, so verhält sich x:z = cc°: 360°; demnach 

ist x = z -s^j: . Diese Leiteranzahl x ist hintereinanderge-t 

schaltet, daher summieren sich die in ihnen induzierten EMKe, 
und der Wert von E ist init x zu multiplizieren. Setzt man 
ferner den gefundenen Wert von v ein, so erhält man 

B =« S ■ 1 ■ d * n, -|gg ■ 1<M Volt, 
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Pol liegt; dieser, mit 1 multipliziert, bedeutet die Größe der 
Polfläche, und endlich diese Fläche, multipliziert mit SB, ergibt 
die gesamte aus einem Pol austretende Kraftlinienzahl, den 
Kraftfluß u>. Setzt man <D an Stelle der eben genannten Größen 
in die Formel für E ein, so ergibt sich 

E = <X» z n B ■ 10- 8 Volt 
als Hauptformel für die EMK des zweipoligen Gene- 
rators. Die EMK der anderen Ankerhälfte ist ebenso groß, 
jedoch summieren sich die beiden nicht (Nr. 146). 

153. Mehrpolig« Trommel mit Parallelschaltung (Schleifen- 
wicklung). Bei großen Maschinen würde man mit einem zwei- 
poligen Magnetgestell zu einer un- 
günstigen Konstruktion gelangen, 
auch würden wegen der hohen Strom- 
stärke sehr dicke Kupferleiter auf 
dem Anker verwandt werden müssen, 
bei welchen die Gefahr der Wirbel- 
. strombildung vorhanden wäre(Nr.98). 
Man zieht es deshalb vor, eine Mehr- 
heit von Polpaaren zu benutzen, 
welche stets so angeordnet sind, daß 
um den Anker herum immer ein 
Nordpol auf einen Südpol folgt. Es 
bilden sich dann ebensoviel Indif- 
80 ""tten««»™! ferenzstellen wie Pole, und an jeder 

von ihnen kann eine Bürste ange- 
bracht werden. Abb. 86 gibt eine Übersieht des Kraftlinien- 
verlaufs einer vierpoligen Maschine. Man bezeichnet die An- 
zahl der Polpaare mit p, die Anzahl der Pole ist also 2 p ; 
für Abb. 86 ist p = 2. 

Die Wicklung einer solchen Maschine, z. B. die eines 
Trommelankers, kann als Schleifenwicklung wie in Abb. 82 
erfolgen; man denke sich einfach das Bild etwa an der rechten 
Seite noch einmal daran gesetzt. Man kann sich daher die 
Maschine in diesem Fall als zusammengesetzt aus zwei einzelnen 
Maschinen vorstellen, wie es die sohräge Linie in Abb. 86 an- 
deutet. Es ist jedoch nicht möglich, diese beiden Maschinen 
hintereinander zu schalten, um ihre Spannung zu verdoppeln; 
denn man müßte dazu in Abb. 86, wo der Einfachheit halber 
eine Ringwicklung angenommen ist, etwa die Bürste Bj mit 
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B a verbinden, und die andern beiden Bürsten als Polklemmen 
benutzen, man hätte aber dadurch die zwischen B 1 und B 2 
liegende Ankerabteilung kurzgeschlossen. Für die mehrpolige 
Trommel mit Schleif enwioklung ergibt sich ohne weiteres das 
gleiche. Man kann die so gewickelten Maschinen nur zur Parallel- 
schaltung benutzen, indem man alle positiven Bürsten mit- 
einander und ebenso alle negativen Bürsten verbindet. Man 
erhalt so einen Generator für große Stromstärken, seine EMK 
ist jedoch nur gleich derjenigen einer einzelnen Ankerabteilung. 
154. Mehrpolige Trommel mit Reihenschaltung (Wellen- 
wicklung). Sollen die einzelnen Maschinen, in die man sich 
einen mehrpoligen Generator zerlegt denken kann, hinterein- 
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Abb. 87. 

Anker mit WeOcnwIcklung (RethenBchaltung). 

ander geschaltet werden, so muß dies von vornherein durch 
die Art der Wicklung erzielt werden, indem man sämtliche 
vor den verschiedenen Polen an gleicher Stelle hegenden Drähte 
sogleich hintereinander wickelt. Es führt also kein Teilschritt 
mehr rückwärts, sondern beide führen vorwärts. In Abb. 87 
ist eine vierpolige Trommel mit Reihenschaltung in der Ab- 
wicklung dargestellt. Für die Wicklung ist Bedingung, daß 
man nach einem vollen Umgang um den Anker um eine Nut 
vorwärts oder rückwärts gelangt ist. Die Nuten sind doppelt 
belegt. Ist n die Nutenzahl und Y der gesamte Wicklungs- 
schritt, so muß mithin p ■ Y = n d= 1 sein. Für den darge- 



n + 1 . 



stellten Anker ist n = 13, p = 2: es ist Y 

P 
wählt, y 1 = 4, y a = 3. Für diese Wicklung ist also Y 



ge- 
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Hierdurch kommt ein Wicklungsbild zustande, nach welchem 
man sie als Wellenwicklung bezeichnet; nur diese ist für 
Reihenschaltung verwendbar. 

Verfolgt man die in Abb. 87 dargestellte Wicklung, bei 
welcher die Oberatäbe stark, die Unterstäbe schwach gezeichnet 
sind, und beginnt in Nut 1 unten am Oberstab, so gelangt 
man abwechselnd durch Oberstäbe und Unterstäbe von 1 über 
5, 8, 12 nach 2, und hat hiermit einen Umgang vollendet, 
wobei man schließlich um eine Nut über 1 vorgeschritten ist. 
Jetzt folgt ebenso als zweiter Umgang 2, 6, 9, 13. Der nächste 
Umgang liefert 3, 7, 10, 1. Hiermit ist eine Ankerhälfte fertig 
gewickelt, einzelne Nuten werden schon zum zweitenmal belegt. 
Wickelt man jetzt weiter nach 4, so ist man bis dahin immer 
mit der Stromrichtung gegangen, während man nun in 8 bereits 
dem Strom entgegengeht. Der Oberstab in 4 gehört also für 
den dargestellten Moment noch zur ersten Ankerhälfte, auf 
dem Kollektoreegment 6 zwischen Draht 4 und 8 muß die 
positive Bürste angebracht werden. 

Wir wickeln nun weiter, dem Strom entgegen, 8, 11, 2, 5, 
als nächsten Umgang 9, 12, 3, 6, alsdann 10, 13, 4, 7, endlich 
11,1, womit sich die Wicklung schließt. Daß die Ankerhälften 
unsymmetrisch ausfallen, ist natürlich, weil n (13) nicht durch p 
teilbar ist. Dies darf auch nicht der Fall sein, weil sich sonst 
die Wicklung von selbst schließen würde, ehe man alle Nuten 
belegt hat. 

Aue demselben Grunde stehen die Bürsten nicht symme- 
trisch auf den Kollektorsegmenten ; der Abstand zweier Bürsten 
ist gleich 13/4 oder 3% Kollektorsegmenten. Steht die positive 
Bürste auf dem Segment 6 gerade in der Mitte, so steht eine 
negative Bürste auf dem Segment 9 ein wenig rechts von der 
Mitte; in der Tat fließen von 9 die Ströme nach beiden Seiten 
fort. Man könnte sich mit der Anbringung dieser beiden Bürsten 
begnügen, weil für die beiden parallelen Ankerhälften nur zwei 
Stromabnahmestellen nötig sind; man kann jedoch noch 
zwei weitere Bürsten in gleichen Abständen anbringen. Die 
Bürste B 3 berührt dann die beiden Segmente 12 und 13, weil 
die Bürstenbreite praktisch stets größer ist als die Breite der 
Isolation zwischen zwei Segmenten. Die Bürsten Bj und B 3 
sind über die D-ähte der Nuten 8 und 11 unmittelbar verbunden, 
nämlich über Segment 6 und 13, zugleich noch ein zweites Mal 
über die Drähte 4 und 1 mittels Segment 6 und 12. Hieraus 
ergibt sich, daß die ganze Spule 1, 4, 8, 11 durch die über- 
brückung der Segmente 12, 13 an der Bürste B 3 in dem betrach- 
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teten Moment kurzgeschlossen ist. Dieser Kurzschluß wird 
uns später (Nr. 165) genau beschäftigen; wir beachten vor- 
läufig nur, daß diese Spule fast genau in den neutralen Zonen 
liegt, also praktisch in dem dargestellten Augenblick keine* 
Induktion erhält. Da so die Bürsten B, und B 3 innen durch 
den Anker dauernd verbunden werden, verbindet man sie 
auch außen miteinander und erzielt dadurch wegen der größeren 
Auflagefläche am Kollektor eine bessere Stromabnahme. Da 
endlieh durch die Drähte 10 und 2 beiderseits Ströme zur 
Bürste B 3 hinfließen, erscheint sie in der Tat auch als positive 
Stromabnahmestelle. 

Analog Hegen die Verhältnisse bei der negativen Bürste B 4 . 
Dort ist die Spule 1, 11, 7, 4 
kurzgeschlossen, dadurch zu- 
gleich eine unmittelbare Ver- 
bindung mit B 2 hergestellt. 
Auch diese kurzgeschlossene 
Spule hegt fast genau in der 
Indifferenzzone. Durch Draht 
5 und 13 fließen beiderseits 
Ströme von der Bürste B 4 fort; 
B 2 und B 4 können außen 
unmittelbaar verbunden wer- 
den. 

155. Mehrpolige Trommel 
mit Reihenparallelschaltung. 
Bei der einfachen Parallel- 
schaltung (Nr. 153) sind Anker- 
abteilungen parallel geschaltet, 
welche vor mehreren gleich- 
namigen Polen Uegen. Wird die Induktion in allen Abteilungen 
nicht gleich groß, etwa infolge etwas ungleicher Magnetfelder, so 
gleichen sich diese Spannungsunter schiede über die parallel 
geschalteten Bürsten aus, weil die parallelen Zweige von selbst 
gleiche Spannung annehmen, und hierdurch können die Bürsten 
mit schädlichen, starken Strömen belastet werden. Zur Besei- 
tigung dieses Übelstandes kann man Äquipotentialver- 
bindungen einführen, das sind feste Verbindungen zwischen 
den symmetrisch hegenden Drähten der zusammengehörigen 
Ankerabteilungen (Abb. 88). Diese Drähte dürften überhaupt 
keine Spannungsunterschiede zeigen; treten solche dennoch 
auf, so gleichen sie sich durch die Verbindungen aus, ohne die 
Bürsten zu belasten. 




Abb. 88. 

ä quipo tentialverbindungen. 
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Völlig vermieden werden die Ausgleichsströme durch 
eine andere Art der Wicklung. Man denke sich die ganze Anker- 
abteilung, die vor einem Pol liegt, in eine Anzahl Stücke ver- 
teilt, welche gleich der Zahl der Nordpole ist, und jedes Stück 
vor einen anderen Nordpol gewickelt. Dann wirken sämtliche 
Nordpole vereint auf diese Abteilung, und ihre Verschieden- 
heiten gleichen sich zu einem Mittelwert aus. Vor jedem Pol 
bleibt dann ein großes Stück des Ankers frei, und auf dieses sind 
die übrigen Ankerzweige in derselben Art zu verteilen. So ent- 
steht dieselbe Anzahl Ankerzweige wie vorher, aber in anderer 
Anordnung; man schaltet sie wiederum mittels der Bürsten 
parallel. 




- Abb. 89. 

Trommel mit IteihtinparallolschaUuug. " 

Die praktische Ausführung dieses Gedankens führt zur 
Arnoldschen Reihenparallelschaltung (Wellenwicklung), indem 
man so vorgeht, daß man nach einem Umgang um den Anker 
nicht um eine Nut weiterkommt, sondern um a Nuten. Dieser 
Lücke entsprechend erhält man a parallele Ankerstromkreis- 
paare. Hier wird p ■ Y = n ± a (vgl. die Formel in Nr. 154). 
In Abb. 89 ist p = 2, n = 12, a = 2; daher wird Y = 6 ± 1 ; 
wir wählen Y = 7, y x = 4, y a = 3. Beginnen wir die Wicklung 
von der Bürste B x nach rechts gehend, so gelangen wir mit 
der Stromrichtung durch die Ankerleiter 1, 4, 8, 11, 3, 6. Hier 
sind wir bei der positiven Bürste B 2 angelangt und gehen nun 
dem Strom entgegen durch die zweite Ankerabteilung 10, 1, 
5, 8, 12, 3 zur negativen Bürste B 3 ; weiter mit der Stromrichtung 
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durch die Ankerabteilung 7, 10, 2, Ö, 9, 12 zur positiven Börste 
B,; endlich, dem Strom wieder entgegen, durch die Anker- 
abteilung 4, 7, 11, 2, 6, 9, zurück zur Bürste B,. Abb. 90 gibt 
ein symbolisches Bild der geschilderten Reihenfolge, aus dem man 
ersieht, daß wir in der Tat vier Zweige erhalten und nun B t mit 
B 3 und B a mit B 4 verbinden können, als wenn wir einfache Pa- 
rallelschaltung {Schleifenwicklung) angewandt hätten. Stellt man 
hier zwei diametral hegende Ankerabteilungen nach dem Bilde 

2 4 6 j 7 9 11 

1 3 5 ; 8 10 12 
untereinander, wobei die Leiter eines Zweiges nicht nach 
ihrer wahren Reihenfolge, sondern ziffermäßig geordnet sind, 
so erkennt man, 
daß z. B. die 
oben stehende Ab- 
teilung sich aus 
zwei vor der Pol- 
mitte liegenden 
Drähten (2, 11), aus 
zwei am Unken 
Rande (4, 7) und 
aus zwei amrechten 
Rande Hegenden 
(6, 9) zusammen- 
setzt, welche sich 
über alle vier Pole 
verteilen. Bei der 
gewöhnlichen Par- 
allelschaltung wür- 
de eine Ankerab- 
teilung einfach aus 
den Drähten 1 bis 6, 
die parallele Abtei- 
lung in der anderen Maschinenhälfte aus den Drähten 7 bis 12 be- 
stehen ; dies ergäbe eine Einteilung entsprechend der gestrichel- 
ten senkrechten Linie in ünserm Schema. Man erkennt nun 
deutlich, daß z. B. in der einen Ankerabteilung (im Schema die 
obere) an Stelle der Drähte 1, 3, 5, die Drähte 7 9, 11, getreten 
sind, welche genau so wie jene, aber in der anderen 
Maschinenhälfte hegen. Hierin erkennen wir die Ausführung 
des Grundgedankens der Reihenparallelwicklung, wie er eingangs 
geschildert wurde. 
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Abb. 90. 



a der RelhenparsllelBChaltuiig. 
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156. EMK bei mehrpoligen Maschinen. Wir erinnern uns 
der Auffassung, daß eine Maschine mit p Polpaaren aus p zwei- 
poligen Einzel maschinell zusammengesetzt gedacht werden 
kann (Nr. 153). Man hat daher in einer aolchen Dynamo ge- 
wissermaßen eine Batterie von p Elementen gleicher Spannung 
vor sich, welche man durch entsprechende Schaltung zu einer 
höheren Gesamtspannung vereinigen kann. Schaltet man alle 
Einzelmaschinen, d. h. die p positiven und die p negativen Bür- 
sten untereinander parallel, so erhält man nur die gleiche 
Spannung wie hei einer einzelnen von ihnen, aber entsprechend 
höhere Stromstärke (Schleifenwicklung). Schaltet man alle 
p Einzelmaschinen hintereinander (Wellenwicklung), so erhalt 
man p-fache Spannung. Die geeignete Anwendung der Reihen- 
parallelschaltung bietet ferner die Möglichkeit von Schaltungen, 
die zwischen diesen beiden Extremen hegen. Ist z. B. p = 8, 
so kann man von den gedachten 8 Einzelmaschinen je 4 in 
Reihe wickeln und diese zwei Gruppen alsdann parallel sehalten, 
oder was dasselbe ist, je zwei Maschinen parallel und dann diese 
vier Gruppen hintereinander schalten. Da jede Einzelmaschine 
von vornherein zwei parallele Ankerzweige besitzt (Nr. 146), 
erhält man durch Parallelschaltung von a Einzelmaschinen 
immer je 2 a parallele Ankerstromkreise. Man erkennt, daß 
man in obigem Beispiel die Spannung im Verhältnis 8/2 = 4 
gegenüber der Einzelmaschine heraufgesetzt hat. Entsprechend 
erhöht sich allgemein bei Parallelschaltung von a Einzelmaschi- 
nen oder 2 a Ankerzweigen die Spannung im Verhältnis p/a. 
Bezeichnet <D wiederum den Kraftfluß eines Poles, so erhält 
man mithin unter Benutzung der Formel aus Nr. 152 für die 
EMK eines Generators mit p Polpaaren. 

E = £ d> z ■ n B 10- 8 Volt. 



b) Maschinenschaltungen. 
157. Dynamoprinzip. Über die Erregung der Magnetpole 
war bisher nichts vorausgesetzt. Bei den ältesten Dynamo- 
maschinen benutzte man permanente Magnete aus Stahl 
(Magnetmaschine), und man erhielt auf diese Weise wegen der 
schwachen Magnetfelder nur eine geringe EMK. Ein Fort- 
schritt war es, als man an ihre StelleElektromagnete aus weichem 
Eisen setzte, welche mit Hilfe einer besonderen Stromquelle 
gespeist wurden (fremderregte Maschine). Diese Schaltung 
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ist für bestimmte Zwecke noch heute häufig im Gebrauch, die 
erste Anordnung nur noch selten, für Zwecke der Telephonie. 

Die eigentliche Dynamomaschine entstand erst mit dem 
von Werner v. Siemens erfundenen Dynamoprinzip : 
Die von den Bürsten kommenden Leitungen werden als Er- 
regerwicklung um die Magnete herumgeführt, ehe sie zum 
äußeren NutzstromkreiB gelangen; die Magnete bestehen aus 
weichem Eisen. Der geringe, auch in diesem zurückbleibende 
Magnetismus genügt, um einen schwachen Strom im Anker 
hervorzurufen, welcher seinerseits mit Hilfe der Magnetwick- 
lungen den Magnetismus des Eisens verstärkt. Das vergrößerte 
Feld ruft wieder einen verstärkten Strom hervor, und diese 
gegenseitige Verstärkung kann, soweit es die Widerstände 
des Stromkreises gestatten, bis zur vollständigen Sättigung des 
Eisens weitergehen, womit die Maschine ihre höchstmögliche 
EMK erreicht. 

158. Charakteristiken. Der äußere Stromkreis beeinflußt 
die EMK insofern, als die in ihm fließende Nutzstromstärke 
oder der Belastungsstrom J den Strom des Erregerkreises 
mitbestimmt.' Ferner tritt in der Maschine ein innerer Spannungs- 
abfall J ■ R auf, welcher bewirkt, daß an den Klemmen der 
Maschine auf den äußeren Stromkreis nur die Klemmenspan- 
nung statt der EMK wirkt (Nr. 27). Diese beiden Größen 
sind demnach von der Belastung J abhängig, und man trägt 
sie in Schaubildern als Funktion von J auf. Die Kurve der EMK 
als Funktion von J heißt die innere Charakteristik, die 
Kurve der Klemmenspannung als Funktion von J die äußere 
Charakteristik. 

Eine dritte Charakteristik der Maschine erhält man, wenn 
man sie ohne Rücksicht auf ihre Schaltung im Betrieb fremd 
erregt, sie leer (d. h. ohne Strom aus dem Anker zu nehmen) _ 
laufen läßt und nun bei verschiedener Erregerstromstärke die ' 
jedesmalige EMK aufzeichnet. Diese Kurve heißt die Leer- 
lauf scharakteristik ; da die EMK bei konstanter Drehzahl nach 
der Hauptspannungsformel (Nr. 152) dem Magnetfeld <D pro- 
portional ist und da dieses sich mit dem Erregerstrom ungefähr 
den magnetischen Eigenschaften des Eisens entsprechend ändert, 
nennt man sie auch magnetische Charakteristik. Es ist 
offenbar eine Kurve, welche in ihrer Gestalt den Magnetisie- 
rungskurven (Nr. 84) nahekommt und daher im Anfang gerad- 
linig verläuft, nachher aber umbiegt, und bei Sättigung des 
Eisens nahezu parallel der Abszissenachse sein muß. Beim 
praktischen Betriebe muß die Maschine so erregt sein, daß sie 
OiünbRum, Elektronisch »nik und Elektrotechnik. 12 
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im oberen Teil der Magnetisierungskurve arbeitet, damit ihre 
EMK sich bei geringen Schwankungen der Erregerstromstärke 
nicht wesentlich ändern kann. 

Die Gestalt der beiden anderen Cha- 
rakteristiken hängt von der Schaltung der 
Maschine ab und wird im folgenden ein- 
gehend besprochen. 

159. Fremderregte Maschine. Der Strom 
der Erregerwicklung FF (Abb. 91) wird von 
einer behebigen Stromquelle B geliefert 
und konstant gehalten, ebenso die Dreh- 
zahl der Maschine; die EMK ist daher nach 
der Hauptspannungsformel konstant. Zur 
Aufnahme der äußeren Charakteristik (Be- 
. lastungscharakteristik) wird der Strom über 

C^f die Bürsten durch einen regulierbaren Wider- 

~f~{ stand R geschlossen. Ein eingeschaltetes 

I J - Amperemeter A gibt den Belastungsetrom 

J an, ein an den Klemmen der Maschine 
hegendes Voltmeter V zeigt «So Klemmen- 
spannung E p . Diese hangt mit der EMK 
nach der Gleichung zusammen (Nt. 27) 
Ep = E — J ■ Rj. 
Mit wachsendem Belastungsstrom J subtrahiert sich daher 
von dem konstanten E (gestrichelte Linie der Abb. 92, innere 
Charakteristik) ein Betrag, welcher 
dem J proportional wächst, die 
Klemmenspannung ist demnach 
eine langsam abfallende Gerade. 
In Wahrheit bleibt auch E 
nicht ganz konstant, sondern es 
nimmt wegen der Ankerrückwir- 
kung (Nr. 164) bei wachsender 
Belastung etwas ab. 

160. Reihenmaschine, Bei den 
eigentlichen Dynamomaschinenmit 
Selbsterregung handelt es sich um 
die Schaltung der drei Teile : Anker 
A, Erreger- oder Feldwicklung F 
und äußerer Nutzstromkreis, hier dargestellt durch den ver- 
änderlichen Widerstand R. Das einfachste Verfahren ist die 
Hintereinanderschaltung aller drei Teile {Abb. 93), wodurch 
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Abb. 91. 

Aufnahme 
der Cbarakterlatlk dar 
fremdem^ ten Maschine. 
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man die Reihenmaschine {Serienmaschine, Hauptstrommaschine) 
erhält. Bei ihr wirken alle Veränderungen des Belastnngs- 
stromes auf die Feldmagnete und damit auf die EMK ein. 
Entnimmt man wenig Strom, hat man also soviel äußeren 
Widerstand, so wird die Maschine nur schwach erregt, die 
EMK ist gering, die Klemmenspannung E p wegen des inneren 





Abb. 94. 

ChanktartotU der Hanptati 



Spannungsabfalls noch geringer. Steigert man den Belastungs- 
strom J, so wächst die Klemmenspannung infolge der stärkeren 
Erregung (Belastungscharakteristik Abb. 94) zunächst ziemlich 
schnell, dann, wenn sich das Eisen der Sättigung nähert, 
langsamer. Hierauf wird sie, wenn die stärkere Erregung wegen 
der Sättigung das Feld nicht mehr 
vergrößern kann, etwas horizontal und 
fällt nachher sogar etwas ab, weil 
innerer Spannungsverlust und Anker- 
rückwirkung die Klemmenspannung 
herabdrücken. 

Der Anfangsstrom kann nur ent- 
stehen, weil in dem Magneten von 
vorhergegangenen Erregungen etwas 
remanenter Magnetismus zurückge- 
blieben ist. Der Strom muß so ge- 
richtet sein, daß er diesen remanenten Magnetismus verstärkt. 
Ist dies infolge fehlerhafter Schaltung der Maschine nicht der 
Fall, so vernichtet der Strom den remanenten Magnetismus, und 
von dem Augenblick an, wo dieser Null ist, bleibt die Maschine 
spannungs- und stromlos, sie „geht nicht an". Dasselbe kann 
eintreten, wenn der Widerstand des Außenkreises so hoch ist, 
daß der entstehende achwache Strom den remanenten Magnetis- 
mus nicht genügend verstärkt. 

12* 
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161. Nebenschlußmasehine (Abb. 95). Der Nutzstromkreis it 
liegt unmittelbar an den Klemmen der Maschine, eben dort 
liegt parallel zu ihm die Erregerwicklung P. Der aus dem 
Anker A kommende Strom teilt sich in zwei Teile, von denen 
der eine durch R, der andere durch F geht. Der letztere ist für 
den Nutzeffekt ein Verlust, er muß daher sehr klein gehalten 
werden. Deshalb bekommt die Erregerwicklung hohen Wider- 
stand und zum Ausgleich dafür sehr viele Windungen, damit 
die nötige Anzahl Amperewindungen (Nr. 92) herauskommt. 
Bei der Reihenmaschine führt derselbe Grund zur umge- 
kehrten Folge: Die Erregerwicklung F liegt im Hauptstrom- 
kreis (Abb. 93), der starke Nutzstrom durchfließt sie, und sie 
darf nur geringen Widerstand haben, damit der Spannungs- 
abfall in ihr, der zum inneren Span- 
nungsverlust der Maschine rechnet, 
gering bleibt. Sie besteht daher 
aus dickem Draht, aber nur aus 
wenigen Windungen, weil der starke 
Strom mit diesen schon die erforder- 
liche Anzahl Amperewindungen er- 
gibt. 

Die Belastungscharakteristik 
der Nebenschlußmaschine (Abb. 96) 
, zeigt für J = den höchsten Wert 
von E p , weil bei Unterbrechung 
des äußeren Stromkreises aller Strom 
durch den Erregerkreis geht. Läßt 
man Strom durch den Nutzstromkreis fließen, so nimmt E p 
mit wachsendem J stunächst langsam ab, weil etwas Strom 
dem Erregerkreis entzogen wird und weil der innere Spannungs- 
verlust sieh geltend macht (oberer Teil der Kurve in Abb. 96). 
Bei weiterer Steigerung der Belastung J fällt die Kurve 
schneller, und endlich tritt der merkwürdige Fall ein, daß trotz 
weiterer Verringerung des Widerstandes R die Stromstärke J 
sinkt, scheinbar im Widerspruch mit dem Ohmschen Gesetz. 
Dies erklärt Bich folgendermaßen: Es ist J = E p /R; in diesem 
Bruch ändern sich Zähler und Nenner, anfänglich sinkt der 
Zähler wenig, der Nenner stärker, daher wächst J. Fällt nun 
der Erregerstrom so weit, daß in der Magnetisierungskurve 
der Maschine (Nr. 158) der nahezu horizontale Teil der Kurve 
verlassen und der scharf abfallende erreicht wird, so sinkt 
das Feld und mit ihm E p so rasch, daß in dem obigen Bruch 
die Abnahme des Zählers diejenige des Nenneis überwiegt. 
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Trotz der Verringerung des Widerstandes R wird daher die 
Stromstärke jetzt kleiner, die Charakteristik biegt tun und 
erreicht endlich einen Punkt, bei dem E p = und J ganz gering 
ist; der äußere Widerstand II ist dann auch Null, die Maschine 
ist ohne Gefahr kurzgeschlossen. 

Bei der Reihenmaschine wärt 
durchführbar; mit der Verringe- 
rung von R würde J dauernd 
steigen, und bei Kurzschluß würde 
die Maschine durchbrennen. 

162. Compoundmaschine (Ver- 
bundmaschine, Doppelschlußma- 
schine). Indem man die beiden 
•vorigen Schaltungen kombiniert, 
kann man einen Generator erhal- 
ten, dessen Spannung sich mit der 
Belastung gar nicht ändert. Die 
Erregung erhält zwei Wicklungen, 

welche übereinander liegen, eine im Hauptschluß (F^ mit 
wenigen Windungen starken Drahtes, eine zweite im Neben- 
schluß (F 2 ) mit vielen Windungen dünnen Drahtes (Abb. 97). 
Die EMK der Maschine kann man als Summenwirkung beider 
Wicklungen ansehen, daher die Cha- 
rakteristik entsprechend als Summe 
der Kurven in Abb. 94 und 96 
zusammensetzen; dabei ist von der 
Abb. 96 nur der obere Teil benutzt. 
Die Steilheit beider Kurven wird 
von der Windungszahl der Wick- 
lungen abhängen ; man kann es er- 
reichen, daß die Zusammensetzung 
der beiden gestrichelten Kurven 
eine fast wagerechte Kurve der 
Klemmenspannung ergibt. In vielen 
Fällen bemißt man die Wicklungen 
eo.daß beisteigender Belastung dieSpannungetwassteigt(Abb.98). 
Manerreichtdadurch,daß bei einem langen Leitungsnetz (Straßen- 
bahnen) bei starker Stromentnahme der Spannungsabfall in der 
Außenleitung durch dieZunahme der Klemmenspannung ausge- 
glichen wird, so daß die Spannung an den entfernten Punkten 
des Netzes konstant bleibt (übercompoundierte Maschine). 

163. Regelung der Haschinenspannung. Die modernen 
Leitungsnetze sind auf dem Grundsatz aufgebaut, daß in 
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Abb. 98. 
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ihnen die Spannung konstant gehalten wird, und alle an- 
geschlossenen Apparate, Lampen, Motoren usw. sind hierauf 
eingerichtet. Die Reihenmaschine liefert keine konstante Span- 
nung, da die Änderung der Belastung ihre Klemmenspannung 
stark in Mitleidenschaft zieht (Nr. 160); sie wird daher als 
Generator fast gar nicht ver- 
wendet. Zwar ist bei ihr 
eine Spannungsregelung mög- 
lich, indem man zur Erreger- 
wicklung einenReguüer wider- 
stand parallel schaltet. In 
Abb. 99 ist die Belastung 
durch eine Reihe von Glüh- 
lampen G, das Feld nur durch 
eine Wicklung F angedeutet, 
R ist der Regulierwiderstand . 
Bei schwacher Stromentnahme muß R auf einen hohen Wert 
eingestellt werden, damit ein starker Teilstrom die Feldwick- 
lung F durchfließt. Steigt die Belastung, so muß R beständig 
verkleinert werden, um die Erregung und mit ihr die EMK 
der Maschine konstant zu halten. Es fließt 
£ R also ein hoher Strom durch R, viel Energie 

1W&P— 'VWvW wird nutzlos verbraucht, und darum ist 
— * — i diese Anordnung zu verwerfen. Die Reihen- 
maachine wird demnach als Generator nur 
noch bei gewissen Netzanlagen gebraucht, 
bei welchen alle Verbrauchsapparate zu 
einem ganz bestimmten Zweck in Reihe 
geschaltet sind und statt auf konstante 
Spannung auf konstanten Strom einreguliert 
werden (System Thury). 

Der heute allgemein gebrauchte Gene- 
rator ist die Nebenschlußmaschine. Zwar 
sinkt nach Nr. 161 ihre Spannung bei 
steigender Belastung, doch ist es nach 
Abb. 100 möglich, durch Aufnahme eines 
Reguherwiderstandes R in den Kreis der 
Feldwickhing den Erregerstrom so zu regeln, daß die 
Klemmenspannung ganz konstant bleibt. Der Energiever- 
brauch von F und R ist sehr gering, die Regelung ist also eine 
ökonomische. Wird die Belastung der Maschine vergrößert, 
so muß R verkleinert werden, damit die Erregerstromstärke 
steigt. 
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Abb. 101. 

Hauptfeld und Qusrfeld. 



Bei Compoundmasehinen ist wegen der Form der Charak- 
teristik (Nr. 162) prinzipiell eine Regdung nicht nötig, doch 
wird diese praktisch zum Zweck willkürlicher Spannungsver- 
änderung und zum Ausgleich etwaiger Schwankungen der Er- 
regerstromstärke infolge 
Erwärmung der Wicklung 
meist hinzugefügt. 

164. Ankerrückwir- 
kung. Außer dem von den 
Magnetpolen herrührenden 
Feld tritt in der Maschine, 
sobald sie Strom abgibt, 
von selbst noch ein zwei- 
tes Feld auf. Die strom- 
durcbilossenen Drähte je- 
der Ankerabteilung rufen 
Kraftlinien hervor, welche 
ungefähr denen der Abb. 14 
(Nr. 57) entsprechen. In 
Abb. 101 laufen für eine 
zweipolige Maschine die Kraftlinien des Hauptfeldes wagerecht, 
diejenigen des vom Anker hervorgerufenen Querfeldes 
senkrecht. Beide setzen sich zu einem resultierenden Feld zu- 
sammen, welches schräg verläuft (Abb. 102); man erkennt 
ferner, daß an der ablaufenden Pol- 
kante Hauptfeld und Querfeld gleich 
gerichtet sind, so daß dort eine Ver- 
dichtung der Kraftlinien resultiert, 
an der auflaufenden Kante ist das 
Gegenteil der Fall. Abb. 102 zeigt 
ferner, daß infolge der Verschiebung 
des Feldes auch die neutrale Zone 
mit den Indifferenzstellen wandert, 
so daß die Bürsten ebenfalls ver- 
schoben werden müssen. Abb. 103 
gibt eine symbolische Darstellung 
der Felder innerhalb des Ankereisens. 
Das Hauptfeld ist nach Größe und Richtung durch den Pfeil H 
angedeutet, das Querfeld durch den Pfeil Q, das resultierende 
Feld durch den Pfeil F; senkrecht zu F liegt die neutrale 
Zone. Sie sowohl wie das resultierende Feld sind beim Gene- 
rator gegen die ursprüngliche Lage im Sinne der Drehrichtung 
verschoben. Da das Querfeld mit der Stärke der Belastung 




Abb. 102. 
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sich ändert, verschieben sich dabei auch die Indifferenzstellen. 
Man ist genötigt, die Bürsten mit zu verschieben ; denn wenn 
sie nicht dort stehen, wo die parallel geschalteten Ankerströme 
sich vereinigen, so entstehen Funken, die Bürsten beginnen 
zu feuern. 




Abb. 103. 

FBldvKMhiebnng durch du QuerWd. 



Abb. 104. 

Hauptfeld, Qnerfetd und Gesenfeld. 



Hat man die Bürsten in die neue Indifferenzzone gestellt, 
so tritt eine zweite unerwünschte Wirkung ein. Die ganze Ver- 
teilung der Ankerströme verschiebt sich mit (Abb. 104) ; auch 
das frühere Querfeld Q ist deshalb nicht mehr senkrecht zu H 
gerichtet, sondern schräg in Richtung der neuen neutralen 
Zone gestellt. Man kann es jetzt in zwei 
Ju Komponenten zerlegen, eine senkrecht zum 

Hauptfeld hegende Komponente Q', die 
ein wirkliches Querfeld darstellt, und eine 
zweite Komponente G, die dem H entgegen 
gerichtet ist und Gegenfeld genannt 
wird. Q und H, oder Q', G und H er- 
geben das resultierende Feld F. Das Gegen- 
— feld G schwächt das resultierende Feld F, 

' Abb. 105. so daß die Spannung der Maschine sinkt. 

! KommntiernngBvorBftng. Querfeld und Gegenfeld begreift man 

! zusammen unter dem Namen der Anker- 

rückwirkung ; dieMittel zu ihrer Beseitigung siehe unterNr.166. 
165. Kommutlerungsvorgang. Schon in Nr. 154 war hervor- 
gehoben, daß eine Bürste wegen ihrer Breite zwei Kollektor- 
segmente überbrückt, wenn deren trennende Isolation unter 
ihr hinweggeht; die an den beiden Segmenten endende Spule 
des Ankers wird in diesem Moment kurzgeschlossen. In Abb. 105 
ist ein Teil des Ankers schematisch angedeutet. Die negative 
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Bürste B schließt das Wicklungselement 2 kurz ; der Strom J 
fließt durch die Bürste zur Hälfte in die Spule 1 und die eine 
Anter abteilung, zur anderen Hälfte in die Spule 3 und die andere 
Ankerabteilung. Die Stromstärke, welche durch die Bürste 
in jedes der beiden an ihr hegenden Kollektorsegmente gelangt, 
ist also J/2. Kurz vor dem dargestellten Augenblick lag die 
Spule 2 an der Stelle der Spule 1, kurz nachher gelangt sie 
an die Stelle der Spule 3, der Strom in ihr kehrt sich demnach 
vollständig um. In dem Augenblick, den die Zeichnung wieder- 
gibt, steht die Spule genau in der Mitte, der Strom in ihr sollte 
gerade Null sein. Bei regelmäßigem Verlauf dieses Kommu- 
tierungsvorganges sollte während der 
Zeitdauer T des Kurzschlusses der ./. 
Strom in der Spule 2 linear von + J/2 
in — J/2 übergehen (wobei die Strom- 
richtung in der Abbildung nach links 
willkürlich poeitiv gerechnet ist). 
Abb. 106 gibt diesen Verlauf mittelst 
der strichpunktierten Linie wieder. 
Ferner würde zu Reginn der Kurz- 
schlußzeit der gesamte Strom J durch 
( die Bürste zum Segment a gehen, auf 
welchem diese, abgesehen von der ge- 
ringen Isolationsdicke, mit voller Fläche 
aufliegt. In dem in Abb. 105 darge- 
stellten Augenblick (bei T/2) liegt die 
Bürste auf den Segmenten a und b je Abb - 106 - 

mit halber Breite, der halbe Strom »'"si"""» *« Kommütienme- 
geht in jedes, die Spule 2 bliebe strom- 
los. Am Schluß der Zeit ginge dann der ganze Strom J durch b, 
der durch a fließende Teil sänke von selbst auf Null herab. 
Demnach wird der durch a fließende Betrag jederzeit durch eine 
von der verschobenen Nullinie 00' aus errichtete Ordinate AB 
dargestellt. Die Auflagefläche der Bürste auf a ist andrerseits' 

AB 
der Länge AO' proportional. Daher ist ;. = tg 9 ein Maß 

für die Stromdichte (Nr. 22) an der ablaufenden Bürsten- 
kante. Hiernach würde tg ip, also auch die Stromdiehte, unter 
der ablaufenden Bürstenkante von selbst konstant bleiben, 
indem der durchfließende Strom im gleichen Verhältnis ab- 
nimmt wie die Auflagefläche der Bürste. 

In Wahrheit verändert aber die Selbstinduktion der Spule 
den Vorgang erheblich; da sie allen Stromänderungen entgegen- 
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wirkt, nimmt der Strom in der kurzgeschlossenen Spule viel 
langsamer ab, als es dem linearen Verlauf entspricht, nämlich 
etwa so, wie es die ausgezogene Kurve der Abb. 106 und die 
Ordinaten AB' angeben. Die Stromdichte wird deshalb, je 
kleiner die ablaufende Bürstenfläche wird, dem Werte tg 9' 
entsprechend, immer größer, und sie kann im Augenblick, wo 
die Bürste das Kollektorsegment verläßt, so hoch werden, daß 
infolge der Erwärmung starkes Feuern eintritt, theoretisch 
(tg 90°) sogar unendlich groß. Da dieses in kurzer Zeit den 
Kollektor beschädigen würde, zumal die dadurch hervorgerufe- 
nen Unebenheiten das Feuer noch vermehren, muß der Kom- 
muftEerangsvorgang verbessert, der Kurzschlußstrom im ganzen 
verringert oder eine lineare Kommutierung erzwungen werden. 
Hierzu dienen folgende Mittel: 1. Man gibt dem einzelnen 
Wicklungselement möglichst wenig Windungen, um die Selbst- 
induktion her abzudrücken. 2. Man schaltet in den Stromkreis 
der kurzgeschlossenen Spule hohen Widerstand ein, indem man 
die Zuleitungsdrähte von den Spulen zum Kollektor nicht auß 
Kupfer, sondern aus Widerstandsmaterial (Nr. 29) herstellt. 
Dadurch wird bei dem geringen Spulenwiderstand der Gesamt- 
widerstand des Kurzschlußkreises sehr vermehrt, es kommt 
jedoch kein erheblicher Spannungsabfall im Vergleich zur 
Gesamtspannung der Maschine zustande. Auch können sich 
diese Zuleitungsdrähte trotz ihrer verhältnismäßig bedeutenden 
Jouleschen Wärme nicht wesentlich erhitzen, weil jeder von 
ihnen infolge der Drehung des Ankers nur einen Augenblick 
die Stromleitung übernimmt. 3. Ebenfalls eine Vermehrung des 
Widerstandes im Kurzschlußkreis erzielt man durch An- 
wendung von Kohlebürsten an Stelle der Kupferbürsten; nur 
muß man diese wegen des hohen Übergangswiderstandes ziem- 
lich breit nehmen, auch geben sie aus demselben Grunde mehr 
inneren Spannungsverlust. 4. Man erzwingt eine annähernd 
lineare Kommutierung, indem man in der kurzgeschlossenen 
Spule auf besonderem Wege eine EMK erzeugt, welche der- 
jenigen der Selbstinduktion entgegengesetzt gerichtet ist und 
sie aufhebt. Dies erreicht man, indem man die Bürsten so vor- 
rückt, daß der Kurzschluß, in der Drehrichtung gerechnet, 
erst jenseits der neutralen Zone erfolgt; die Spule steht dann 
schon unter dem Einfluß der Kraftlinien des nächsten Poles, 
welche eine EMK in ihr hervorrufen, die derjenigen des vorigen 
Poles, also auch derjenigen der Selbstinduktion entgegengesetzt 
ist. Wenn früher ausgeführt war, daß die Bürsten in der neu- 
tralen Zone stehen müssen, so war dies also in doppelter Hin- 
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sieht nur eine vorläufige Bestimmung; maßgebend ist nicht 
die Stellung der Bürsten, sondern der Umstand, daß die Kom- 
mutierung des WicklungselementeB in der neutralen Zone, 
bzw. ein wenig jenseits derselben zu erfolgen bat. 

Den gleichen Erfolg der erzwungenen Kommutierung 
erreicht man vollkommener durch den Einbau von Wendepolen. 
166. Wendepole (Hilfspole, Kommutierungspole). Das Ma- 
gnetgestell der Dynamo trägt mitten zwischen den Hauptpolen 
in der Linie der neutralen Zone besondere, schmale Pole. Sie 
werden in jedem Fall vom Belastungsatrom erregt, sie liegen also 
im Hauptstrom und erhalten wenige, dicke Windungen; der 
Richtungssinn ihrer Kraftlinien 
wird derart gewählt, daß sie 
denjenigen des Querfeldes nach 
Abb. 101 entgegengesetzt laufen, 
wie es Abb. 107 darstellt. Hier- 
durch wird 1. eine Aufhebung des 
Querfeldes erreicht, so daß ein 
Gegenfeld (Nr. 164) sieh gar nicht 
erst ausbilden kann. Die Anker- 
rückwirkung wird mithin voll- 
kommen beseitigt, eine Bürsten- 
Verschiebung ist auch bei Ver- 
änderung des Belastungsstromes 
nicht mehr nötig. Darüber hinaus 
schaffen die Wendepole 2. ein 
komm ti ti eren des Feld, wenn man 
sie etwas stärker erregt, als es zur 
Vernichtung des Gegenfeldes nötig war. Die Kommutierung 
erfolgt daher schon in einem Felde, welches das des folgenden 
Poles vorausnimmt, der Erfolg ist derselbe wie bei der Ver- 
schiebung über die neutrale Zone hinaus in Nr. 165. Jedoch 
wird dieses Ziel hier vollkommener erreicht, weil die Stärke 
des Wendepolfeldes sich mit der Belastung ändert, und zwar 
etwa in demselben Maße wie die des Querfeldes und die der 
EMK der Kommutierung; demnach wird selbsttätig die 
erforderliche Regulierung bewirkt. 

Vollkommen ist auch diese Regulierung noch nicht, weil 
das Feld der Wendepole nicht ganz den gleichen Verlauf haben 
kann, wie die verwickelten Kraftlinien des Gegenfeldes. Daher 
wirkt die Kompensationswicklung von Deri noch besser; 
bei ihr ist rings um den Anker herum im Magnetgestell eine fest- 
stehende Wicklung eingefügt, in welcher der Ankerstrom im 




Abb. 107. 

Polgeatell mit Wendopoleu. 
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entgegengesetzten Sinn fließt wie in den benachbarten Anker- 
drähten. Hierdurch wird das Feld eines jeden Ankerdrahtes 
einzeln vollständig kompensiert (Abb. 
108). Deri wickhing und Wendepole 
können auch gemeinsam angewandt 
werden. 

Durch Anwendung dieser beiden 
Mittel läßt sich eine so vollständige 
Kompensation erzielen, daß die Ma- 
schine auch bei starker Überlastung 
funkenfrei läuft. Andererseits kann 
man dabei durch Schwächen und 
Umkehren der Erregung sogar die 
Stromrichtung im Anker wechseln, 
ohne daß ein Feuern eintritt. 




o) Bau und Berechnung der Gleichstrommaschine. 
167. Anker. Zur Vermeidung der Wirbelströme ist der 
Anker aus einzelnen Blechen aufgebaut, welche etwa 0,8 mm 
Stärke haben und durch Papierzwischenlagen oder Lackierung 
gegeneinander isoliert sind. Die Ebene der Bleche liegt in der 
Ebene der Kraftlinien und der Rotation, so daß die Wirbel- 
ströme, welche senkrecht hierzu zu fließen bestrebt sind, durch 
die Zwischenlagen unterbrochen werden. Bei kleineren Maschi- 
nen werden die Bleche, mit einem passenden Ausschnitt ver- 
sehen, unmittelbar auf die Achse geschoben und durch End- 
scheiben zusammengehalten; bei größeren Maschinen bildet 
der Ankerkörper einen Hohlzylinder, das einzelne Blech also 
einen Bing, welcher bei sehr großen Durchmessern aus mehreren 
Teilen zusammengesetzt ist. Zur Erzielung guter magnetischer 
Leitung werden die Stoßfugen benachbarter Blechringe gegen- 
einander versetzt. Als Material dient gutes Dynamoblech. 
Der ganze Hohlzylinder wird auf einem gußeisernen Bad 
befestigt. 

Um zu große Erwärmung des Ankers zu verhüten, sind 
zwischen den Blechen Ventilationsschlitze angebracht. Hierbei 
kann das ganze Blechpaket unterteilt werden; die einzelnen 
Gruppen werden durch stärkere Endbleche zusammengehalten 
und durch eingeschobene Distanzstreifen voneinander getrennt, 
zwischen denen die Luft durchstreifen kann. Bei den Anker- 
blechen kleiner Maschinen, welche unmittelbar auf der Achse 
sitzen, kann man auch axiale Schlitze durch das ganze Paket 
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führen, jedoch sind diese oft etwas geneigt gegen die Achse, 
damit die Luft hindurchzentrifugiert wird. 

Meistens werden Nutenanker benutzt, bei denen die 
Bleche die in Abb. 109 (offene Nuten) oder Abb. 110 (halb- 
offene Nuten) angedeutete Form besitzen. Die Innenwand 
der Nut wird mit Isolation ausgekleidet, z. B. mit Preßspan 
(harte, sehr feste Glanzpappe). Liegt eine 
größere Anzahl Drähte darin, z. B. acht, 
von denen vier die Oberstabe und vier die 
Unterstäbe bilden, so sind diese beiden > 
Gruppen jede für sich nochmals voneinander \ / 

isoliert, etwa durch Preßspankappen oder 
durch Umwicklung mit Ölleinewand. Den 
Abschluß der Nut nach außen bildet oft Olteno **"■ 

ein Holzkeil; auch kann die ganze Wicklung 
an der Peripherie des Ankers durch Ban- 
dagen aus Bindfaden und Metallbändern 
zusammengehalten werden. Dieses muß 
der Fall sein bei den glatten Ankern; bei 
ihnen sind keine Nuten vorhanden, sondern Abb - 110 - 

die ganze Wicklung hegt gleichmäßig ver- HaiboHeo« irotm. 
teilt auf dem Umfang der Trommel. 

Bei den Nutenankern werden die einzelnen Spulen fast 
immer in Schablonenwicklung hergestellt, indem der Draht 
zunächst auf einen rechteckigen Holzrahmen aufgewickelt, 
alsdann in die richtige Form gebogen wird, so daß er in die Nuten 
paßt. Die freien Enden der Spule werden nachher mit den 
Kollektorsegmenten verbunden. Bei Generatoren für hohe 
Stromstärke schichtet man statt dessen einzelne, durch Mikanit 
oder Isolierband getrennte Kupferstäbe in die Nut und ver- 
bindet sie an der Stirnseite durch besondere Blechstreifen mit- 
einander bzw. mit dem Kollektor. Wegen der Wirbelströme, 
die eich bei sehr dicken Stäben bilden könnten, müssen solche 
nochmals unterteilt und die einzelnen Teile voneinander isoliert 
werden. 

168. Kollektor. Er besteht aus einer eisernen Buchse, auf 
welcher die einzelnen Teile meist mittels Schwalbenschwänzen 
befestigt sind. Sie bestehen aus reinem Kupfer und sind von- 
einander durch dünne Glimmerzwischenlagen isoliert. Auch 
der Kommutator erhält bisweilen eine besondere Ventilation. 
Die Befestigung der von den Spulen kommenden Drähte erfolgt 
durch Anschrauben oder Anlöten; in letzerem Falle muß die 
Lötstelle großen Querschnitt erhalten, da Lötzinn erheblich 
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schlechter leitet als Kupfer. Der ganze Kollektor muß sehr 
gleichmäßig gearbeitet und sauber abgedreht sein, weil die 
Maschine nur dann funkenfrei läuft. 

169. Die Bürsten bestehen entweder aus Kupfer oder aus 
Kohle. Die Kupferbürsten sind meist aus zusammenge- 
preßter Kupfergaze hergestellt, bisweilen auch aus dünnen 
Kupferdrähten, daher sind sie elastisch. Die Bürste sitzt, Btwa 
durch eine Schraube festgepreßt, in einem Bürstenhalter 
aus zusammengelegten Bronzefedern, welcher am andern 
Ende eine Schelle trägt. Mit dieser sitzt er auf dem Bürsten- 
stift, und so kann die Bürste um den Stift gedreht und mit 
dem passenden Druck und der erforderlichen Federung auf den 
Kollektor aufgelegt werden. Die Kohlebürsten müssen wegen 
des höheren Übergangswiderstandes etwa dreimal so breit 
genommen werden als Kupferbürsten. Sie besitzen den Vorzug 
geringerer Reibung, und nützen, da sie von selbst als Schmierung 
wirken, den Kollektor wenig ab; auch verbessern sie die Kom- 
mutierung (Nr. 165). Sie müssen durch eine besondere Feder 
gegen den Kollektor gepreßt werden. Zur guten Fortleitung 
des Stromes werden sie oft am äußeren Ende galvanisch ver- 
kupfert ; von dort führt eine Kupferlitze zu dem Bürstenhalter. 
— Sämtliche Bürstenstifte der Maschine sitzen auf einem Bür- 
stenträger, der ringartig die Achse 
umgibt und mittels eines Handgriffs 
oder eines kleinen Handrades so ge- 
dreht werden kann, daß sämtliche 
Bürsten sich gleichzeitig verschieben, 
damit man sie funkenfrei einstellen 
kann. 

170. Feldmagnete. Die Gleich- 
stromgeneratoren werden durchgängig 
als Außenpolraaschinen gebaut, d. h. 
sie erhalten ein feststehendes Magnet- 
gestell, welches den rotierenden Anker 
außen umgibt. Dieses wird bei mo- 
dernen Konstruktionen immer sym- 
metrisch angeordnet (Abb. 111). Für die Anzahl der Pole 
gibt es keine bestimmten Regeln; jedoch baut man nur ganz 
kleine Maschinen zweipobg, etwas größere schon vierpolig 
und gelangt bei großen Maschinen zu sehr hohen Polzahlen. 
Im einzelnen besteht das Magnetgestell aus Joch J {Abb. 111), 
Polen P und Polschuhen Ps. Als Material für das Joch dient 
Gußeisen oder Stahlguß. Bei Stahlguß fällt wegen der weit 
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höheren Permeabilität das Joch bedeutend kleiner und leichter 
aus als bei Gußeisen, doch wild die Maschine wegen der höheren 
BearbeitungskoBten teurer. Die Pole werden bei kleinen Ma- 
schinen zusammen mit dem Joch gegossen, bei größeren be- 
sonders hergestellt und angeschraubt, wobei auf gute Eisen- 
verbindung zu achten ist. Meist werden besondere Polsohuhe 
angesetzt, welche bisweilen nicht aus massivem Eisen, sondern 
aus einzelnen Blechen bestehen. Es können sich nämlich in 
den Polschuhen Wirbelströme bilden, weil die Kraftlinien beim 
Nutenanker vorzugsweise aus den Magneten in die Außenfläche 
der Zähne und die Flanken und nicht in den Grund der Nut 
übertreten; bei der Rotation des Ankers müssen sie. dann von 
einem Zahn zum andern hinüberwandern, und man kann sich 
vorstellen, daß sie dabei zunächst ausgedehnt werden und 
dann in den nächsten Zahn hinüberspringen. Sie bewegen sich 
dabei auch zum Teil im Eisen des Polschuhes, 

so daß dort ohne die Lamellierung Wirbelstrome ,; »3~~ t-ö7 

entstehen würden. Bei kleinen Maschinen stellt 
man Pol und Polschuh in einem Blechschnitt 
her (Abb. 112), verbindet das ganze Blechpaket 
durch Nieten und verschraubt es mit dem Joch. 

Die Spulen für die Feldmagnete werden 
besonders gewickelt und auf die Pole aufge- .. b ..o 

schoben.wonach ihnen die Polschuhe einen Halt tuumMk «ton 
bieten. Die Spulen werden ebenfalls auf einer Poiea. 

Schablone gewickelt und durch feste Um- 
schnürung versteift. Oft sitzen sie auch in besonderen Spulen- 
kästen aus Zinkblech, gegen welche sie isoliert sein müssen. 

171. Streuung. Nicht alle in den Polen durch die Erreger- 
spulen hervorgerufenen Kraftlinien gelangen in das Ankereisen, 
sondern ein Teil von ihnen geht unmittelbar von einem Pol 
zum nächsten durch die Luft (Abb. 76 u. 86). Nennt man den 
Kraftfluß im Pol <X>p, den Kraftfluß im Anker 0>„ so heißt 
das Verhältnis <D p /<I> a = <i Streuungskoeffizient. Es ist bei 
guten Maschinen etwa 1,1, d. h. rund 10 % der Kraftlinien 
gelangen nicht in den Anker ; bei älteren Maschinen kann der 
Koeffizient den ungünstigen Wert 1,25 erreichen. Seine Messung 
erfolgt mit Hilfe des ballistischen Galvanometers (Nr. 142). 
Man legt zu diesem Zweck einige Prüf Windungen um den 
Pol herum, eine ebenso große Anzahl um die dem Polschuh 
gegenüberliegende Stelle des Ankers derart, daß sie den ge- 
samten eintretenden Kraftfluß umfassen. Indem man das 
Galvanometer nacheinander an beide Prüf wicklungen anschließt 
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192 X. Gleichstromgeneratoren. 

und jedesmal durch Einschalten des Erregerstromes das Feld 
von Null auf seinen vollen Wert bringt, erhält man in dem Ver- 
hältnis der ballistischen Ausschläge den Streuungskoeffizienten. 

172. Besonderheiten der Turbogeneratoren. Die jetzt viel 
benutzten Dynamos, welche mit einer Dampfturbine direkt 
gekuppelt sind, bieten den Vorteil, daß das ganze Aggregat 
wegen der Kleinheit der Antriebsmaschine einen sehr geringen 
Raum besansprucht, sie müssen aber in ihrer Konstruktion 
den hohen Umdrehungszahlen der Turbine angepaßt werden. 
Während Dynamos mit Antrieb durch eine Kolbendampf- 
maschine Tourenzahlen von 100 bis 500 Umdrehungen in der 
Minute besitzen, muß man bei Turbodynamos mit 1500 bis 
4500 in der Minute rechnen. Da nach der Hauptspannungs- 
formel (Nr. 156) hierdurch hohe Spannungen zustande kommen, 
braucht man andererseits nur wenige Pole. Die Ankerwicklun- 
gen müssen gegen die Zentrifugalkraft durch besonders starke 
Bandagierungen oder durch umfassende Kappen gesichert 
werden. Der Kollektor hat aus demselben Grunde einen kleinen 
Durchmesser, und um die genügende Auflagefläche für die Bür- 
sten zu erhalten, muß man deren mehrere nebeneinander an 
einem Stift anbringen. Der Kollektor fällt daher sehr lang aus. 
Die Segmente sind gegen die Zentrifugalkraft durch Schrumpf- 
ringe aus Stahl geschützt, welche den Kollektor außen umgeben 
und, durch eine Isolation von den Segmenten getrennt, diese 
fest zusammenhalten. Das Magnetsystem muß, um trotz der 
hohen Geschwindigkeit gute Kommütation zu sichern, mit 
Wendepolen oder Deriwicklung (Nr. 166) versehen sein. 

173. Zusammenhang zwischen Größe und Leistung der 
Maschine. Für den Entwurf einer Gleichstrommaschine ist 
eine einfache Beziehung zwischen ihrer höchsten Leistung N 
und den Hauptdimensionen des Ankers, nämlich seinem Durch- 
messer d und seiner axialen Länge 1 von Wichtigkeit, deren 
Herleitung aus der Hauptspannungsfonnel (Nr. 156) kurz fol- 
gende ist. Ersetzt man im Ausdruck der Leistung N = E ■ .1 
die EMK durch ihren dort gegebenen Wert, so folgt 

N=||n 8 «DzJ- 10- B . (1) 

Dieser Ausdruck läßt sich umformen wie folgt. Da J der ge- 
samte Ankerstrom ist, der sich innerhalb des Ankers in 2 a 
parallele Zweige verteilt, wird der Strom in einem Anker- 
leiter J n = J/2 a. Dieser in den Leitern am äußeren Anker- 
umfang fließende Strom erzeugt die Kraftlinien der Anker- 
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rückwirkung (Nr. 164) ; ihre Dichte darf aus praktischen Gründen 
einen gewissen, durch die Erfahrung gegebenen Wert nicht 
übersteigen. Tn gleicher Weise, wie das Feld in einem Solenoid 
von der Anzahl der Amperewindungen pro 1 cm Kraftlinien- 
weg abhängt (Nr. 93), richtet sich die Stärke der Ankerrückwir- 
kung nach der Anzahl der Amperedrähte pro 1 cm Umfang, 
das ist also das Produkt aus Drahtzahl z und Stromstärke J a , 
geteilt durch den Umfang des Ankers; man vergleiche die 
ähnlichen Verhältnisse in Nr. 57. Demnach ist das Maximum 
des Wertes 

J, ■ z J ■ z 

~dV = 2a-d*: 

als Konstante durch die Erfahrung gegeben, es darf mithin 

3. • z = t— ■ ^ = const. dx (2) 

2a i v ' 

gesetzt werden. 

Zweitens bedeutet der Ausdruck 2p<t> = 2<T> die Ge- 
samtheit aller Kraftlinien, welche durch den zylindrischen 
Mantel des Ankers ein- bzw. austreten. Da aus konstruktiven 
Gründen die Polflächen nur einen bestimmten Teil, nämlich 
etwa 70 % des Ankerumfangs bedecken dürfen, und da ferner die 
Kraftliniendichte im Luftraum zwischen Polschuh und Anker 
einen Wert von etwa 9000 nicht übersteigen soll, ist die Gesamt- 
zahl der Kraftlinien E<D durch die Gesamtmantelfläche des 
Ankers dn-1 bestimmt, sie ist ihr proportional. Man darf 
also 

2p - <D = E«D = const. drei (3) 

setzen. Führt man die Beziehungen (2) und (3) in Formel (1) 
ein und vereinigt alle konstanten Großen unter der Bezeich- 
nung C, so erhält man in 

N=C-d«ln. 
die gesuchte Formel, welche die Leistung der Maschine mit den 
Hauptdimensionen des Ankers und der Umlaufszahl verknüpft, 
C heißt der Ausnutzungsfaktor; je größer diese Zahl ist, desto 
kleiner darf die Maschine für eine gegebene Leistung N ausfallen. 
C ist um so höher, je größer die Maschine und je besser die 
Ventilation ist. Für kleine Maschinen von 0,5 kW beträgt 
C nur 0,3 ■ Kr-*, für Maschinen von 100 kW wird C etwa 

2 ■ 10—", und es erreicht für Maschinen von 1500 kW den Wert 

3 -10-». 

Grünbunm, Elektromechudli nnfl Elektrotechnik. 13 
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174. Der Gang der Berechnung eines Gleichstromgenerators 
wird mit Benutzung dieser Leistungsformel etwa der folgende. 

Ale gegeben bzw. vorgeschrieben sind zu betrachten die 
Klemmenspannung E p , die Leistung N und die Umdrehungszahl 
n s ; diese letztere ergibt sich im allgemeinen aus der Wahl der 
Antriebsmaschine. In der Leistungsformel (Nr. 173) bleiben 
dann die Unbekannten d und 1. Der Ankerdurchmesser läßt 
sich nun dadurch bestimmen, daß die Umfangsgeschwindigkeit 
v = d;c -n s den Betrag von etwa 15 m/s bei normalen Ma- 
schinen nicht überschreiten soll. Nur in besonderen Fällen, 
z. B. bei Turbodynamos, geht man bis zu 100 m/s, doch muß 
man dann die Konstruktion entsprechend solide halten (Nr. 172). 
Da hierdurch d zu berechnen ist, folgt 1 aus der Leistungsformel, 
und hiermit sind die Hauptdimensionen des Ankers bekannt. 

Um das Magnetfeld der Maschine zu bestimmen, muß man 
sich über die Polzahl schlüssig werden. Bei Gleichstrommaschi- 
nen gibt es hierfür keine bestimmte Vorschrift, man geht aber 
schon bei Generatoren von einigen Kilowatt zu 4 Polen über 
und steigert die Polzahl bei Maschinen für große Leistungen 
bedeutend, weil eine geringe Polzahl große Ankerrück Wirkung 
und schlechte Kommutierung verursacht. Hat man so eine 
bestimmte Polzahl 2 p gewählt, so ist dadurch die Größe 
t p = dx/2p, die Polt eilung, bestimmt, d. i. der Teil des Anker- 
umfangs, der auf einen Pol entfällt. Nicht die ganze Polteilung 
wird jedoch von dem Pol eingenommen, sondern nur ein be- 
stimmter Bruchteil davon, der Polbogen b p , welcher laut 
Erfahrung in erster Annäherung etwa 0,7 t p betragen soll. 
Das Produkt von b p und Ankerlänge 1 ergibt die Polfläche. 
Da ferner die Kraftliniendichte © in der Luft etwa 9000 be- 
tragen soll, erhält man aus dieser Zahl und der Polfläche die 
gesamte Kraftlinienzahl O eines Poles. Indem man für die 
vorläufige Berechnung zur gegebenen Klemmenspannung Ep 
wegen des Spannungsverlustes im Anker 10 % zuschlägt, 
kommt man auf die EMK E. Dann findet man aus der Haupt- 
spannungsformel 

E =£.G> Z n E -10- s , 

a . 

indem man die Anzahl der parallelen Ankerzweige 2 a der 
verlangten Stromlieferung entsprechend wählt, als einzige 
Unbekannte die Drahtzahl z. 

Diese Drahtzahl auf dem Anker unterzubringen, also 
die Breite und Tiefe der Nuten mit Rücksicht auf einen guten 
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Blech sc hnitt, auf genügend Fleisch in den Zähnen, auf Raum 
für die Isolation der einzelnen Drähte Und der Nutwanidung 
richtig zu wählen, ist Sache der konstruktiven Erfahrung. 
Die, Drahtdicke ist dabei durch die Rücksicht auf die Erwär- 
mung bestimmt; man geht bei dem Anker, der gut gelüftet 
ist, auf 2—4 A/mm s . Hiermit ist die Berechnung des Ankers 
beendet. 
■■ Z ] Die Berechnung der Magnetwicklungen erfolgt im wesent- 
lichen nach dem Grundgesetz des magnetischen Kreises (Nr. 93). 
Man wählt den Luftspalt zwischen Pol und Anker nur so groß, 
als es wegen der Bandagen und der unvermeidlichen Unsym- 
metrien des Ankers nötig ist, und macht eine vorläufige Skizze 
der Dimensionen von Pol und Joch. Hierbei stützt; man sich 
darauf, daß die Kraftlinien, welohe in die Polschuhe, wie oben 
angegeben, in der Dichte von etwa 9000 eintreten, in den 
Polen selbst bei Verwendung von Schmiedeeisen oder Stahl- 
guß auf etwa 15 000 zusammengedrängt werden können. Im 
Joch dagegen, welches meist aus Gußeisen besteht, geht man 
nicht über eine Dichte von 10 000. Hiernach kann man sich 
den Weg einer mittleren Kraftlinie aufzeichnen und die Weg- 
längc in den einzelnen Materialien bestimmen. Da die Magneti- 
sierungskurven und Permeabilitäten bekannt sind, erhält 
man nach Nr. 93 die gesamte, für einen Pol erforderliche AW- 
Zahl. 

r. Für die Zerlegung dieser Zahl in Windungszahl und Strom- 
stärke maßgebend ist die Rücksicht auf den für die Wicklung 
vorhandenen Platz und die Erwärmung des Drahtes. Da die 
Magnetwicklung schlecht ventiliert ist, soll man mit der Strom- 
belastung nicht über 2 A/mm s gehen. Kann man auf diese 
Weise die Wicklung nicht unterbringen, so muß man die Pole 
etwas verlängern. — Damit sind auch die Feldmagnete be- 
rechnet. 

Man kann alsdann für verschiedene Belastungen den 
Spannungsverlust im Anker rechnerisch kontrollieren, des- 
gleichen den Leistungsverlust in der Anker- und der Feld- 
wicklung* Wird der Wirkungsgrad hiernach zu gering oder 
der Spannungsverlust zu hoch, so ist die gesamte Berechnung 
entsprechend abzuändern. 

175. Erwärmung einer Dynamomaschine. Die Joulesche 
Wärme im Anker und in den Magnetspulen, die Hysterese- 
und Wirbelstromverluste im Eisen und die verschiedenen 
Reibungsverluste an den Bürsten und in den Lagern ; führen 
der Maschine fortgesetzt Wärmemengen zu, während sie gleich- 
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zeitig durch Strahlung und Leitung Wärme abgibt. Die Zufuhr 
bleibt bei Dauerbetrieb konstant, die Abgabe wachst während 
der Erwärmung proportional der Temperaturdifferenz gegen 
die Umgebung, so daß sich nach einer gewissen Zeit ein statio- 
närer Zustand herausbildet, bei welchem Zufuhr und Abgabe 
einander das Gleichgewicht haiton. Die mathematische ■ Be- 
handlung zeigt, daß dieses Erreichen der Endtemperatur nach 
einer Exponentialkurve erfolgt, wie sie in Nr. 77 und Abb. 26 
für das Ansteigen des Stromes bei einer Selbstinduktion ange- 
geben wurde. Bezeichnet man mit & die Übertemperatur der 
Maschine gegen die Umgebung für einen beliebigen Zeitpunkt 
des Anwachsens, ferner mit &„„ die konstante, zum Schluß 
erreichte Übertemperatur, mit t die Zeit, endlich mit T die 
Zeitkonstante, so wird 
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Theoretisch wird also die Endtemperatur erst nach unendlich 
langer Zeit erreicht, praktisch tritt sie nach Ablauf der Zeit 
3 T schon ein. Die Zeitkonstante T ergibt sich als ein Bruch. 
Sein Zähler ist die Wärmekapazität der gesamten Maschine, 
das ist die Wärmemenge, welche die Maschine um 1° erwärmt; 
sein Nenner ist die von der Gesamtoberfläche der Maschine 
bei 1° Temperaturdifferenz gegen die Umgebung abgegebene 
Wärmemenge. Da in der Wärmekapazität im Zähler die Masse 
der Masohine steckt, ist die Zeitkonstante T vom Verhältnis 
Masse • Oberfläche abhängig. Dieses Verhältnis nimmt bei 
gleicher Bauart mit der Größe der Maschine zu, größere Maschi- 
nen erreichen also ihre Endtemperaturen langsamer. 

Beim Stillsetzen der Maschine sinkt die Temperatur 
ebenfalls nach einer Exponentialkurve, welche der Umkehrung 
von Abb. 26 entspricht. Die Zeitkonstante ist dieselbe wie 
vorher. 

176. Vorausberechnung der Erwärmung. Messungen zeigen, 
daß die Übertemperatur 9^« eines jeden Maschinenteiles 
proportional einem Bruch ist, dessen Zähler die gesamte in 
diesem Maschinenteil in Wärme umgesetzte Energiemenge, 
also der Energieverlust ist, während die Abkühlungsfläche den 
Nenner bildet. Was bei den einzelnen Teilen als AbkühlungB- 
fläche anzusehen ist, ob die gesamte Oberfläche, oder ob etwa 
innen liegende Flächenteile nur teilweise mitzurechnen sind, 
ist nur durch spezielle Formeln wiederzugeben. Für die Feld- 
magnetspulen kann dann die Übertemperatur vorausberechnet 
werden nach der Formel 
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Abkühlungsfläche in cm s 
Als Energieverbrauch kommt hier derjenige durch die Joule- 
■sche Wärme der Spulen nebst etwaigen Eisen Verlusten (Nr. 98) 
in Betracht. Die Konstante C beträgt 500—700. 

Bei der Erwärmungdes Ankers erscheint die Oberfläche 
dieses Maschinenteils dadurch gewissermaßen vergrößert, daß 
er rotiert. Diesem Umstand kann man genügend Rechnung 
tragen, indem man die Abkühlungsfläche um einen von der 
Umfangsgeschwindigkeit v in m/s abhängigen Faktor ver- 
größert. Man berechnet 

_ Energieverbrauch im Anker 
"^ ~~ ' Abkühlungsfläche. (1 + 0,1 v) ' 
Die Konstante C ist hier 400 bis 550. Für den Energieverbrauch 
ist der Verlust durch Joulesehe Wärme in den Ankerleitern 
und der Verlust durch Hysterese und Wirbelströme im Anker- 
eisen einzusetzen. 

Eine ganz entsprechende Formel gilt für den Kollektor. 
Die Konstante C beträgt hier rund 100; der Energieverbrauch 
besteht in der Stromwärme des Übergangsverlustes und der 
Reibungswärme. Funkenbildung am Kommutator kann die 
Temperatur erheblich steigern. 

177. Messung der Erwärmung. Nach den Vorschriften 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker wird die Übertempe- 
ratur des Ankers mit dem Thermometer gemessen, diejenige 
der Feldmagnet spulen jedoch aus der Widerstandszunahme 
berechnet. Die Berechnung erfolgt für die Feldmagnetenach 
der Formel 

E mi = R# - [1 + 0,004 (»„„ — &)], 
wobei Rmai den Widerstand der Spule bei der Temperatur 
9nua> ß# d en Widerstand im kalten Zustand, d. h. bei der 
Temperatur & der Umgebung bezeichnet; die Größe 0,004 ist 
der Temperaturkoeffizient des Widerstandes (Nr. 30). 

Nach den Verbandsvorschriften sollen die Ubertempera- 
turen im allgemeinen 50 bis 80° C je nach der Güte der Isolierung 
nicht überschreiten, wobei angenommen ist, daß die Temperatur 
der Umgebung unter 35° C hegt. Bei Straßenbahnmotoren 
dürfen nach einstündigem Dauerbetrieb die Übertemperaturen 
20° mehr betragen. 

178. Die Bilanz der Dynamomaschine umfaßt die Gegen- 
überstellung der zugeführten Leistung einerseits und der abge- 
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gebenen Leistung sowie der Verluste innerhalb der Maschine 
andrerseits. Sämtliche Leistungen werden in Kilowatt (kW) 
ausgedrückt. - 

Die zugeführte Leistung N ist unmittelbar durch den vojj 
der Antriebsmaschine mittels Kiemen oder direkter Kupplung 
übertragenen Effekt gegeben. Die im Riemen auftretenden 
Verluste sind vorher abzurechnen. 

Die abgegebene Leistung oder Nutzleistung ist die auf 
den äußeren Stromkreis in der Sekunde übertragene elektrische 
Arbeit, also das Produkt aus Klemmenspannung E p und 
Stromstärke J im äußeren Kreis, sie ist N n = E p - J. V 

Die Verluste umfassen die Leistungsbeträge, welche inner- 
halb der Maschine infolge unvermeidlicher Nebenerscheinungen 
{also nicht infolge von Fehlern) verbraucht werden. Es sind 

a) Verluste in den Ankerdrähten, hauptsächlich 
die Joulesche Wärme des Ankerstromes J a * - R a , wo J B 
den Strom, R a den Widerstand des Ankers bezeichnet. Bei 
dicken Ankerleitern kann hierzu ein zweiter Joulescher Verlust 
durch Wirbelströme innerhalb der Drähte treten {Nr. 98). 

b) Verluste in den Wicklungen der Feldmagnete 
entstehen fast ausschließlich durch die Joulesche Wärme des 
Erregerstromes. Bezeichnet J m den Strom im Feldmagneteii, 
R m dessen Widerstand, so beträgt dieser Verlust J m B • R^. 
Bei einer Serienmaschine' sind Nutzstrom, Ankerstrom und 
Erregerstrom gleich, bei einer Nebenschlußmaschine ist der 
Nutzstrom J = J» — J m . 

c) Eisenverluste treten im Anker und in den Feld- 
magneten auf. Indem alle Teile des Ankereisens abwechselnd 
vor die Nordpole und die Südpole der Feldmagnete gelangen, 
werden sie dauernd magnetischen Kreisprozessen unterworfen 
(Nr. 88), und hierbei tritt der Arbeitsverlust der Hysterese 
auf. Ferner entstehen im Ankereisen, da dieses wie die Anker- 
leiter das Kraftfeld dauernd sehneidet, Wirbelströme, welche 
durch die Lamellierung zwar sehr verringert, aber nicht völlig 
beseitigt werden. Auch in den Polschuhen können durch das 
Hin- und Herzucken der Kraftlinien Wirbelströme auftreten 
(Nr. 170). Die Größe dieser Verluste ist nur nach empirischen 
Fojmeln zu berechnen. 

d) Mechanische Verluste sind Lagerreibung, Bürsten^- 
reibung und Luftwiderstand bei dem rotierenden Anker. 

e) Weitere Verluste treten z. B. dadurch auf, daß beim 
Übergang aus dem Kollektor in die Bürste ein Spannungsabfall 
stattfindet. Dividiert man ihn durch die Stromstärke der 
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betreffenden Bürste, so erhält man den „Übergangswiderstand", 
welchem ein Verbrauch an Joulescher Wärme entspricht wie 
bei einem gewöhnlichenWiderstand. Ferner tritt bei einer Neben- 
schlußmaschine im Regulierwiderstand ebenfalls ein Effekt- 
verbrauch durch Joulesche Wärme ein. Ben Ubergangs- 
verhist kann man mit zu a rechnen, indem man den Übergangs- 
widerstand zum Ankerwiderstand hinzuschlägt, den Verlust 
im Regulierwiderstand rechnet man ganz entsprechend zu 
den Verlusten unter b. 

Die Verluste c und d treten bei konstanter Erregung bei 
Leerlauf der Maschine in annähernd gleicher Größe auf wie bei 
beliebiger Belastung; sie heißen Leerlaufsverluste Vi- 

Die Bilanz der Maschine drückt sich nach alledem in der 
Gleichung aus 

N = E p ■ J + J,*R, + J^R* -f Vv 
Der Wirkungsgrad der Maschine ist das Verhältnis der abge- 
gebenen Nutzleistung zur zugeführten Leistung, also 

= E„ J 

71 E p ■ J + J a *R ft + J m *R m + Vr 
vgl. Nr. 144. 



XI. Gleichstrommotoren. 

179. Motor und Generator. Eine jede Dynamomaschine 
kann grundsätzlich als Generator wie als Motor gebraucht 
werden. Als Generator erhält sie mechanische Energie zugeführt, 
welche sich vermittels der Induktion durch die Kraftlinien des 
Magnetfeldes in elektrische Energie umsetzt; beim Motor speist 
man Anker und Feld von einer äußeren Stromquelle, man führt 
also elektrische Energie aus einem Leitungsnetz zu, und die 
Maschine beginnt sich zu drehen, sie gibt mechanische Energie 
ab: Die bewegende Kraft, von der das Drehmoment herrührt, 
ist die ponderomotorische Wirkung (Nr. 63) des Magnetfeldes 
auf die stromdurchflossenen Ankerleiter. Der durch die Bürsten 
in den Anker tretende Strom teilt sich bei einer zweipoligen 
Maschine in zwei parallele Hälften, wie z. B. in Abb. 101; 
ermittelt man die Richtung deB Drehmoments nach der Drei- 
fingerregel der linken Hand (Nr. 64), so findet man sie für beide 
Ankerhälften gleich, und zwar in Abb. 101 dem Uhrzeiger ent- 
gegengesetzt. In entsprechender Weise addieren sich für eine 
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mehrpolige Maschine Hie Drehmomente sämtlicher, vor den 
einzelnen Polen hegender Ankerleiter. 

180. DrehricbtuDg. Abb. 101, als Generator betrachtet, 
hatte Rechtsdrehung zur Voraussetzung. In Nr. 179 war ge- 
funden worden, daß dieselbe Abbildung, als Motor betrachtet, 
Linksdrehung ergibt. Die Stromrichtungen in dem Anker 
waren in beiden Fällen die gleichen; da die Pole angeändert 
blieben, müssen auch die Stromrichtungen in den Feldwick- 
lungen in beiden Fällen als gleich angenommen werden. Hieraus 
folgt die Grundregel: Leitet man in eine Dynamo von außen 
her in Anker und Feld Ströme der gleichen Richtung, wie 
die Dynamo als Generator sie geliefert hat, so dreht sie sich 
als Motor in entgegengesetzter Richtung wie zuvor 
als Generator. 

Dieser Zusammenhang wird von vornherein durch das 
Energiegesetz gefordert. Würde der Motor sich dabei in gleicher 
Richtung drehen wie zuvor der Generator, so würde er sich 
seinen Strom passender Richtung selbst erzeugen. Denn hei 
der Drehung wirkt er durch den Kraftnnienschnitt gleichzeitig 
als Generator, und wir hätten ein Perpetuum mobile vor uns. 
Ein jeder Motor wirkt freilich in der Tat auch als Generator; 
da aber wegen der Umkehrung der Drehrichtung die von ihm 
erzeugte EMK entgegengesetzte Richtung besitzt wie der 
zugeführte Strom, so wirkt sie nicht energieerzeugend, sondern 
eneigieverzehrend. Sie ist es, welche die der gelieferten mechani- 
schen Energie äquivalente elektrische Energiemenge aus der 
äußeren Stromquelle verbraucht und so die Energieumwand- 
lung bewirkt. Die Grundlage dieses Vorgangs ist in Nr. 67 aus- 
einandergesetzt; die weitere Ausführung für den Motorfindet 
sich in Nr. 185. 

181. Änderung der Drehrichtung. Kehrt man die Strom- 
richtung im Anker um, so ergibt die Dreifingerregel auch eine 
jUmkehrung der ürehrichtung. Dasselbe ist der Fall, wenn 
man die Stromrichtung nur im Feld umkehrt. Kehrt man beide 
[Stromrichtungen zugleich um, so wird die Drehrichtung nicht 
(geändert. Hieraus kann man eine einfache Vorzeichenregel 
bilden: Man rechnet jede Stromumkehrung im Anker oder 
im Feld als — 1, desgleichen den Übergang vom Generator 
zum Motor, und multipliziert die vorkommenden — 1 mit- 
einander unter Beachtung der Tatsache, daß Minus mal Minus 
Plus ergibt. Erhält man dann — 1, so kehrt sich die Dreh- 
richtung um, ergibt sich + 1, so bleibt sie die gleiche. 
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182. Beispiele. In vielen Fällen, besonders bei elektrischen 
Zentreilen, liegt eine Dynamomaschine an Sammelsohienen, 
welche eine etwa ebenso große Spannung besitzen wie sie selbst, 
indem sie von Generatoren gespeist werden. Solange unsere 
Dynamo etwas höhere Spannung besitzt als die Sammel- 
schienen, drückt sie elektrische Energie in das äußere Netz 
hinein, sie arbeitet als Generator. Wird die Spannung an den 
Sammelscbienen durch äußere Umstände höher als diejenige 
unserer Dynamo, so fließt Strom -von außen in die Dynamo 
hinein, sie arbeitet als Motor. In Abb. 1 13 ist dieser Fall für eine 
Reihenmaschine dargestellt. Anker A und Feld F sind hinter- 
einander geschaltet. Der positive Pol der Maschine hegt an 
der positiven Sammelschi une, der negative Pol an der negativen 
Schiene. Arbeitet die Dynamo als Generator, so. fließt der 
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Strom in ihr dem ausgezogenen Pfeil entsprechend; arbeitet 
sie als Motor, so empfängt sie Strom von außen, dem gestrichelten 
Pfeil entsprechend. Stromumkehr im Anker, desgleichen im 
Feld, sowie Übergang vom Generator zum Motor ergeben drei- 
mal — 1, im Resultat also — 1, mithin ändert sich die Dreh- 
richtung. Die Reihenmaschine ist also für den Übergang vom 
Generator zum Motor nicht geeignet, sie würde dabei gegen die 
Bürsten zu laufen beginnen. 

Würde man jetzt die Anschlüsse der als Motor laufenden 
Dynamo an die Sammelschienen vertauschen (Abb. 1 14), 
so durchliefe der Strom Anker und Feld im selben Sinne wie 
vorher beim Generator. Da jedoch der Übergang vom Generator 
zum Motor immer noch — 1 ergibt, bleibt die Drehrichtung 
trotedem verkehrt. Eine Umkehrung der äußeren Pole der 
Maschine vermag demnach die Drehrichtung der Maschine 
nicht zu ändern. Dies ist nur möglich, wenn man die Strom- 
richtung z. B. im Anker allein umkehrt, wenn man also die 
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Verbindung zwischen Anker und Feld löst und eine Umschal- 
tung nach Art der Abb. 115 vornimmt. 

Abb. 116 stellt eine Nebenschlußmaschine an den Sammel- 
schienen liegend dar. Die ausgezogenen Pfeile bezeichnen den 
Generatorzustand. Erhöht sieh die äußere Spannung, wird die 
Maschine zum Motor, so gelten die gestrichelten Pfeile. Der 
Strom im Anker kehrt sich um, ins Feld aber drückt das äußere 
Netz den Strom in gleicher Richtung wie zuvor der Anker des 
Generators. Die beiden — t 1 für Stromumkehr im Anker und 
Übergang vom Generator zum Motor ergeben als Produkt + 1. 
die Drehrichtung bleibt ungeändert. Die Nebenschlußmaschine 
vollzieht also den Übergang vom Generator zum. Motor ohne 
Störung. Vertauschung der Anschlüsse an die Sammelschienen 





Abb. 115. Abb. 116. 

AaksFiuoEchaltuiia der BelhenmMChine. SebenächluBmaschliie als Geiletator u. Motor. 



hat Stromumkehrung im Anker und im Feld zur Folge, ergibt 
also auch keine Umkehrung der Drehrichtung. 

183. Drehmoment. Bezeichnet 1 die Länge eines einzelnen 
Ankerleiters, J den in ihm fließenden Strom, 58 die Stärke 
der magnetischen Induktion vor den Polen, alles in absolutem 
Maß gemessen, so wirkt nach Nr. 93 auf den Ankerleiter eine 
Kraft von der Größe P = SB ■ 1 • J Dynen. Wenn ferner z die 
Gesamtzahl der Leiter auf dem Ankerumfang und « der zu 
einem Pol gehörige Winkel ist (vgl. Abb. 85), so liegt vor den 2 p 



Polen insgesamt 



Leiterzahl 2 p i 



:i(>n 



(vgl. Nr. -152). 



Man erhält die gesamte ponderomotorische Kraft, wenn man P 
mit dieser Leiterzahl multipliziert. Bedeutet weiter J a den 
gesamten in den Anker tretenden Strom und 2a die Anzahl der 
parallelen Ankerzweige, so ist der Strom im einzelnen Anker- 
leiter J = Ja/2n zu setzen. Um endlich das, Drehmoment M^ 
aller dieser Kräfte zu erhalten, hat man noch mit dem Anker- 
radius r zu multiplizieren und findet dann insgesamt 
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Führt man wie in Nr. 152 den gesamten- Kraftfluß ® eines 
Poles ein, so kann man setzen . ,';.'. 



'''-.'■'.■ S, 3g5 r = Ä- 

Mithin wird 

Bis dahin ist alles in absolutem Maß gerechnet. Bedeutet 
von nun an J„ den Strom in Ampere, so wird das Dreh- 
moment zehnmal so gering {Nr. 60). Um ferner M d in kgm 
zu erhalten, muß man noch mit 9,81 ■ 10' dividieren (Nr. 2). 
Man findet dann 

Hierin sind p, a, z für einen bestimmten Motor Konstanten. 
Es ergibt, sich also kurz , 

Ma äs const. (D ■ J tt . 

184. Drehmoment und Ankers tromstärke. Die letzte Formel 
zeigt, daß das vom Motor ausgeübte Drehmoment sieh nach 
der vom Anker aufgenommenen Stromstärke richtet. Man 
erkennt dies am schärfsten bei <ler Betrachtung eines Motors, 
dessen Feld <1> konstant gehalten wird wie bei einer fremd- 
erregten Maschine {Nr. 159) oder annähernd konstant wie bei 
einem Nebenschlußmotor' (Nr. 189)1 Das Drehmoment ist in 
diesem Fäll dem aufgenommenen Strom J 8 direkt proportional. 

Ferner ist einleuchtend, daß beim Beharrungszustand, 
also bei konstant gewordener Drehzahl, das vom Motor aus- 
geübte Drehmoment der Kraft dem Drehmoment der mecha- 
nischen Last gleich ist. Vermehrung der Belastung muß daher 
durch Erhöhung des Stromes J a ausgeglichen werden, wenn 
der Motor nicht zum Stillstand kommen sol). Man könnte 
zunächst vermuten, daß dies künstlich durch Widerstands- 
regulierung geschehen muß. In der Tat aber wirkt der Motor 
selbst regulierend, indem er dem Netz soviel Strom entnimmt, 
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wie er zur Überwindung seiner mechanischen Belastung braucht. 
Wie dies zustandekommt, das erklärt die Betrachtung der 
elektromotorischen Kraft des Motors. 

185. EMK desMotors (Elektromotorische Gegenkraft). Schon 
früher war betont worden (Nr. 72), daß Motor und Generator 
in gleicher Weise ponderomotorische und elektromotorische 
Wirkung aufweisen. In dem Anker des Motors entsteht durch 
die Drehung eine EMK genau wie beim Generator; in der Tat 
ist es hierfür gleichgültig, ob der Anker durch einen Riemen- 
antrieb oder durch die ponderomotorische Wirkung bewegt 
wird. Diese EMK ist daher durch die Formel 

E = .E ■ $ z n, ■ io-8 Volt (1) 

aus Nr. 156 gegeben. Faßt man hier alle Großen zusammen, 
die für einen bestimmten Motor unveränderlich sind, so kann 
man kurz schreiben 

E = const. n, ■ O. (2) 

Die elektromotorische Kraft ist der angelegten Klemmen- 
spannung E p entgegen gerichtet (Nr. 1 80) ; sie wird daher häufig 
mit dem Namen „Elektromotorische Gegenkraft" belegt. Diese 
Bezeichnung ist aber unnötig, weil es sich um dieselbe EMK 
handelt wie beim Generator, und irreführend, weil die EMK 
dadurch leicht als störender Einfluß aufgefaßt wird, während 
sie in Wahrheit die eigentliche Vermittlerin der Umwandlang 
der elektrischen Energie in mechanische Energie ist (vgl. 
Nr. 67). 

Wendet man auf den Motor die zweite Kirchhoffsche 
Regel an (Nr. 34), so ergibt sieh 

E P -E = J, -ß,. (3) 

Unter ^ ist beim Serienmotor die Summe der Wider- 
stände von Anker und Feld zu verstehen, beim Nebenschluß- 
motor nur der Ankerwiderstand. Man kann dieser Gleichung 
auch die Form geben 

Ep-E+J.-Rl (4) 

dann* besagt sie, daß die angelegte Klemmenspannung die 
entgegenwirkende EMK des Motors und den Ohm sehen 
Spannungsabfall in ihm zu bestreiten hat. Schreibt man sie 
endlich in der Form 
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so erklärt sie uns, auf welchem Wege der Motor seine Strom- 
aufnahme nach der mechanischen Belastung regelt. Wesentlich 
ist dabei, daß nach Gleichung (2) die EMK der Drehzahl n 
proportional ist. Nehmen wir nun an, daß bei einer bestimmten 
Belastung der Beharrungszustand eingetreten sei und daß 
wir hierauf die Belastung vergrößern, so muß die Drehzahl 
sinken, weil im ersten Augenblick das Drehmoment der pondero- 
motoriscben Kraft nicht genügt, um die stärkere Belastung 
durchzuziehen. Daher sinkt nach (2) die EMK etwas, und nach 
(5) wird deshalb der Ankerstrom J» steigen, bis das Drehmoment 
der Kraft wieder demjenigen der Last gleich geworden und 
der neue Beharrungszustand erreicht ist. 

186. Leistung des Motors. Verwandelt man die Gleichung (4) 
der Nr. 185 durch Multiplikation mit J a in eine Leistungs- 



E p ■ J„ = E J„ + J» 1 ■ E, t , 
so zeigt sie auf der linken Seite die vom Motor aufgenommene . 
elektrische Leistung: rechts bedeutet das erste Glied die in 
mechanische Arbeit umgewandelte Leistung (in dieser stecken 
Nutzleistung und Verluste), das zweite Glied den Verlust durch 
Joulesche Wärme im Ankerkreis. Bei einem guten Motor 
muß dieses zweite Glied sehr klein sein, beim idealen Motor 
wäre es Null, die ganze aufgenommene Leistung würde in 
mechanische Ijeistung verwandelt werden. 

Ein Zahlenbeispiel erläutert dies. Bei einem Motor sei 
E p = 220 V, R, = 0,5 Ü. Der Strom J, sei bei Leerlauf 4 A, 
bei Vollbelastung 40 A. Dann nimmt Gleichung (4) aus Nr. 185 
für Leerlauf den Wert an 

220 = E + 4 ■ 0,5, 
mithin ist hier E = 218 V. Bei Vollbelastung haben wir 

220 = E -i- 40 ■ 0,5, 
demnach wird E = 200 V. Während der aufgenommene Strom 
im Verhältnis 4 : 40, also um 1000 % schwankt, ändert sich 
E nur um 9 %. Wir entnehmen hieraus die Tatsache, daß bei 
allen Belastungsänderungen des Motors die EMK 
nahezu konstant bleibt. Die Leistungsgleichung nimmt 
für Vollbelastung den Wert an 

220 ■ 40 «i 200 ■ 40 - 40* - 0,5. 
Der Verlust durch Joulesche Wärme macht also nur etwa 
10 % der Gesamtleistung aus. 
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187. Zusammenhang zwischen EHK und Drehzahl. Halten 

wir fest, daß bei gegebener Klemmenspannung die EMK 
in erster Annäherung als konstant zu betrachten ist, so folgt 
aus Gleichung (2) in Nr. 185, daß für einen bestimmten Motor 
bei allen Schwankungen der Belastung das Produkt n ■ (!) 
annähernd konstant ist. Die Drehzahl hängt demnach fast ganz 
davon ab, in welcher Weise sich bei Veränderungen der Be- 
lastung die Stärke des Feldes (D .verändert. Im folgenden wird 
dies für die verschiedenen Schaltungen des Motors untersucht. 

188. Motor mit konstantem Feld. Wird das Feld <1> konstant 
gehalten, so muß nach dem Vorigen auch die Drehzahl bei allen 
Belastungen annähernd die gleiche bleiben. In Abb.. 117 ist 
ein Motor gezeichnet, dessen Feld F an der konstanten Spannung 
der Sammelschienen hegt, so daß es auch konstant bleibt. 

während der Anker A unabhängig 
-l- davon in Reihe mit einem Regu- 

lierwiderstand R ebenfalls an den 
Sammelschienen liegt. Zunächst 
sei angenommen, daß der Regu- 
lierwiderstand auf Null gestellt 
ist. Dann erhält der Anker die 
volle Spannung des Netzes Ep,- 
und es gelten die Gleichungen (4) 
und (5) aus Nr. 135. Ändert sich 
die Belastung, so bleibt die elek- 
tromotorische Kraft E doch 
nahezu konstant {vgl. die Zahlen in Nr. 186), und wegen 
des konstanten Feldes bleibt nach (2) die Drehzahl auch 
nahezu konstant. Genau genommen sinkt sie ein wenig 
bei steigender Belastung, weil sich E wegen der Zunahme des 
Produktes J a ■ R[ etwas vermindert.- Der Mechanismus der 
Stromaufnahme wirkt so, daß bei gesteigerter Belastung die 
Drehzahl für den Augenblick herabgesetzt wird. Dadurch werden 
weniger Kraftlinien pro Sekunde geschnitten, die EMK sinkt, 
und mehr Strom fUeßt in den Motor. Hierdurch nimmt das 
Drehmoment zu, und die Drehzahl erhöht sich wieder, bis sie 
und die EMK nahezu den alten Wert erreicht haben und der 
Beharrungszustand bei etwas vermehrter Stromaufnahme sich 
wieder eingestellt hat. 

Schaltet man nun in dem Regulierwiderstand R einen 
gewissen Betrag ein, so könnte man eine Verminderung der 
Stromanfnahme vermuten. Dem ist aber nicht so, vielmehr 
stellt sich, sofern die mechanische Belastung unveränderf bleibt. 
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natih der letzten Gleichung in Nr. 183 derselbe Strom J» her 
Wie zuvor. Dafür sinkt aber nach Nr. 185 (2) die Drehzahl. 
Denn nun wird von der Netzspannung in dem Vorschaltwider- 
stand R ein Teil verbraucht, die Klemmenspannung des 
Motors E„ ist um den Betrag ,T a ■ R geringer als die Netzspan- 
nung, und in demselben Maße muß seine EMK und mit ihr die 
Drehzahl sinken. Polglich geht die Leistung des Motors herab, 
in Übereinstimmung damit, daß ihr elektrischer Ausdruck 
Ep • J„ jetzt einen kleineren Betrag angenommen hat. Beim 
Motor mit konstantem Feld ist demnach die Drehzahl der 
Klemmenspannung des Ankers proportional. 

Sobald der Vorschaltwiderstand R eingeschaltet ist, bleibt 
die Drehzahl auch nicht mehr unabhängig von der Belastung. 
Bei steigender Belastung wird wegen des Anwachsens von 
J„ der Spannungs yerlust J a ■ R im 
Vorschaltwiderstand größer, die 
Klemmenspannung E p des Ankers 
kleiner, daher muß die Drehzahl 
dabei sinken. 

' Der eben beschriebene Motor 
ist für das Verständnis sehr lehr- 
reich, er wird aber praktisch selten 
angewandt. Ganz ähnliche Ver- 
hältnisse finden sich jedoch beim 
Nebenschlußmotor. 

189. Nebenschlußmotor. Dieser 
ist durch Abb. 118 dargestellt. 

Anker und Feld sind parallel geschaltet, den Regulier- 
widerstand R denke man sich zunächst weggelassen. Das 
Feld liegt dann unmittelbar an der Netzspannung, es bleibt 
daher konstant. Hieraus folgt, daß auch die Drehzahl des 
Motors für alle Belastungen nahezu die gleiche ist. Eine geringe 
Abnahme bei steigender Belastung ergibt sich infolge des 
Ohmschen Spannungsabfalles im Anker (Nr. 188), sowie infolge 
der Ankerrückwirkung (Nr. 164), welche das Feld verändert. 

Soll die Drehzahl willkürlich verändert werden, so muß 
der Feldregulierwiderstand R in Tätigkeit treten. Vergrößert 
man R, so wird das Feld geschwächt, die Drehzahl muß daher 
nach Gleichung (2) in Nr. 185 zunehmen, da die EMK des Ankers 
Ungeändert bleibt. Dies erklärt sich so, daß bei der Feld- 
sehwächung die EMK infolge der geringeren Anzahl der ge- 
schnittenen Kraftlinien für einen Augenblick sinkt. Daher 
fließt mehr Strom zu, das Drehmoment wird größer und der 
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Abb. 118. 
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Motor beginnt sich schneller zu drehen. Die Anzahl der in der 
Sekunde geschnittenen Kraftlinien erhöht sich, ebenso die 
EMK, die Stromaufnahme wird wieder geringer, bis sie dem 
unveränderten Drehmoment entspricht, und der Motor kommt 
bei einer erhöhten Drehzahl wieder zum Beharrungszustand. 
Wird durch eine Beschädigung der Strom im Feld unter- 
brochen, so sinkt der Kraftfluß auf den geringen Wert des 
remanenlen Magnetismus, und bei schwacher Belastung kann 
der Motor infolgedessen ungeheure Drehzahlen annehmen. 
Bei größerer Belastung wird er aber statt dessen stehen bleiben, 
weil das geringe Drehmoment nicht ausreicht, um die Belastung 
durchzuziehen. 

Soll der Motor langsamer laufen, so muß der Vorschalt- 
widerstand R vermindert, das Feld also verstärkt werden. — 
Schaltet man einen Widerstand in die gemeinsame Zuleitung 
vom Netz zu Anker und Feld, so beeinflußt er die Drehzahl 
wenig, weil sich durch ihn in Gleichung (2) Nr. 185 die Größen <S> 
und E etwa im selben Betrag vermindern, so daß n konstant 
bleibt. 

190. Anlaßwiderstand. Wenn der Nebenschlußmotor in 
Gang gesetzt, angelassen wird, ist seine EMK zunächst Null, 
und sie wächst erst allmählich, indem der Motor seine volle 
Tourenzahl erreicht, bis zu dem hohen Wert, bei welchem sie 
nahezu der Klemmenspannung gleich ist. Nach (5) in Nr. 185 
würde der Motor daher während der Anlaßzeit einen außer- 
ordentlich hohen Strom aufnehmen, welcher ihn beschädigen 
oder wenigstens die Sicherungen durchschmelzen könnte. 
Im Augenblick des Einschaltens wäre sogar E = 0, und unter 
Benutzung der Zahleuwerte aus Nr. 186 würde man für jenen 
Motor eine Stromstärke J„ = 220/0,5 = 440 A erhalten, wäh- 
rend der Strom des Motors bei Vollast nur 40 A betragen 
sollte. Bei großen Motoren dauert es minutenlang, bis sie auf 
Touren gekommen sind und der normale Strom erreicht ist. 
Man ist daher genötigt, für die Anlaßperiode dem Anker 
einen Widerstand vorzuschalten, welcher so hoch bemessen 
sein muß, daß er die Stromstärke auf das normale Maß herunter- 
drückt. Vor der Magnetwicklung darf hingegen kein Widerstand 
liegen, damit das vollerregte Feld ein kräftges Anzugsmoment, 
zugleich auch eine möglichst hohe EMK hervorruft. Der Anlaß- 
widerstand besteht aus mehreren Stufen, er wird, indem der 
Motor auf Touren kommt, allmählich ausgeschaltet, wobei 
zweckmäßigerweise ein im Ankerkreis Hegendes Amperemeter 
eine Kontrolle darüber gestattet, ob dies nicht zu schnell 
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geschieht. Da der Anlaß widerst and nur kurze Zeit vom Strom 
durchflössen ist, sich also nicht sehr erwärmt, wird er mit Rück- 
1 sieht auf Kostenersparnis klein gehalten und aus dünnem Draht 
hergestellt. Andererseits folgt hieraus, daß beim Betrieb der 
Regulierhebel nicht auf einer Stufe des Anlassers stehen bleiben 
darf, daß dieser vielmehr ganz ausgeschaltet werden muß, 
sobald der Motor seine volle Drehzahl erreicht hat. Dies wird 
häufig konstruktiv zwangläufig bewirkt, indem der Regulier- 
hebel in der Endstellung in eine Klinke einschnappt, während 
ihn auf allen vorhergehenden Kon- 
takten eine Feder in die Anfangs- 
lage znrückreiQt. 

In Abb. 119 ist die Schaltung 
eines Nebenschlußmotors mit An- 
ker A und Feldmagnet F sowie 
Anlaßwiderstand R 2 dargestellt. 
In der gezeichneten Stellung ist 
der Strom unterbrochen. Dreht 
man den Regulierhebel H nach 
rechts im Sinne des Pfeiles, so 
kommt er zugleich mit dem ersten 
Knopf a des Anlaßwiderstandes 
und mit der leitenden Schiene b 
in Berührung, welche unmittelbar 
mit F verbunden ist. Es fließt 
also voller Strom ins Feld, in den 
Anker aber infolge der Vorschaltung 
von R x nur ein geringer Strom. 
Dreht man H weiter nach rechts, 
so schaltet man R 2 allmählich aus, wobei das Amperemeter 
Am die Kontrolle des Stromes gestattet. Bei c ist Rj aus- 
geschaltet ; dreht man H noch weiter nach rechts, so schaltet 
sich R 2 vor die Feldwicklung, so daß die Tourenzahl weiter 
zunimmt, während sich im Ankerstromkreis nichts mehr 
ändert, weil dieser durch die widerstandslose Schiene cd mit 
H verbunden ist. R 2 dient auf diese Weise zur Regulierung 
der Tourenzahl. 

. Die Punkte a und b sind der Abbildung gemäß dauernd 
durch einen Draht miteinander verbunden, obgleich dies zu- 
nächst unnötig erscheint, da H beim Einschalten eine leitende 
Verbindung zwischen ihnen herstellt. Der Zweck der Verbin- 
dung gilt jedoch dem Ausschaltvorgang. Beim Zurücknehmen 
des Hebels H in die Nullage würde die hohe Windungszahl 
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von F eine bedeutende EMK der Selbstinduktion hervorrufen 
(Nr. 78), welche zu starker Funkenbildung an der Unter- 
breohungsstelle b und zur Verbrennung der Schiene führen 
müßte. Infolge der dauernden Verbindung a b bleibt jedoch 
nach dem Ausschalten ein geschlossener Kreis F, b a, Bj, 
c d, Am, A bestehen, in welchem die EMK der Selbstinduktion 
sich unschädlich entlädt (funkenfreies Ausschalten). 

191. Hauptstrommotor (Serienmotor, Reihenschlußmotor). 
Dieser ist durch die Schaltung Abb. 114 dargestellt. Grund- 
legend ist für ihn, daß Anker und Feld in Reihe hegen, so daß 
beide stets den gleichen Strom führen. Da nun bei jeder Ver- 
änderung der Belastung sich der Ankerstrom J % ändern muß 
(Nr. 184), wird auch die Stärke des Feldes bei jeder Belastungs- 
schwankung mit verändert, wenigstens solange, als das Eisen 
der Magnete noch nicht gesättigt ist. Daher folgt aus (2) in 
Nr. 185, daß jede Änderung der Belastung beim Serienmotor 
im allgemeinen eine Änderung der Drehzahl zur Folge haben 
muß. Da nämlich E annähernd konstant ist, muß auch das 
Produkt n ■ <D konstant sein, wenn also C> wächst, muß n fallen. 
Bei einer Zunahme der Belastung muß infolgedessen die 
Tourenzahl sinken, bei Entlastung muß sie steigen. Der Serien- 
motor besitzt also eine stark schwankende Drehzahl. Das 
geht so weit, daß er bei einem plötzlichen Verschwinden der 
Belastung, z. B. wenn von seiner Welle der Treibriemen abfällt, 
gefährlich hohe Drehzahlen annimmt, daß er „durchgeht". 

Die Verminderung der Drehzahl bei wachsender Be- 
lastung macht diesen Motor für Bahnen besonders geeignet. 
Wenn der Wagen etwa aus der Ebene auf eine ansteigende 
Strecke gelangt, so müßte seine Leistung ganz erheblich zu- 
nehmen, wenn er dabei die gleiche Geschwindigkeit behalten 
sollte; seine Stromaufnahme würde zu hoch werden, das Leitungs- 
netz wäre zu stark belastet bzw. seine Sicherungen würden 
durchbrennen. Die geschilderte Eigenschaft läßt den Motor 
selbsttätig datür sorgen, daß dieser Fall nicht eintreten kann, 
da er wegen der Feldverstärkung bedeutend langsamer läuft. 

Eine zweite wesentliche Eigenschaft des Hauptstrom- 
motors ist es, daß er beim Anfahren ein besonders starkes 
Anzugsmoment entwickelt. Der Trägheitswiderstand der zu 
bewegenden Massen stellt eine hohe Belastung dar und ver- 
anlaßt einen starken Ankeratrom J„. Dieser durchfließt zugleich 
die Feldwicklungen und ruft daher ein kräftiges Feld <D hervor, 
In der Gleichung für das Drehmoment Ma am Schluß von Nr. 183 
nehmen also die beiden Faktoren J a und <D in annähernd 
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gleichem Maße zu, solange keine Sättigung der Magnetschenke] 
eingetreten ißt. Das Drehmoment wächst daher nahezu qua- 
dratisch mit dem aufgenommenen Strom. Zugleich bewirkt 
das starke Feld eine geringe Drehzahl, so daß das Anziehen 
langsam, aber mit großer Kraft erfolgt. 

Das Anzugsmoment des Nebenschlußmotors ist nicht so 
kräftig, weil das Feld Q> vom Ankerstrom unabhängig ist, 
so daß nach der angegebenen Gleichung M,j nur proportional 
der ersten Potenz von J„ wächst. Der Nebenschlußmotor 
lauft jedoch ruckartig mit hoher Tourenzahl an, soweit dies 
nicht durch den Anlaßwiderstand gemildert wird, welcher dem 
Anker Spannung fortnimmt und die Drehzahl entsprechend 
herabdrückt (Nr. 188). 

192. Regelung des Hauptstrommotors. Die Drehzahl 
kann auf verschiedene Weise beeinflußt werden. Erhöhung 
derselben erfolgt durch Schwächung des Feldes, indem man 
einen Widerstand parallel nur zu den Feldwicklungen legt. 
So wird ein Teil des aus dem Anker kommenden Stromes durch 
diesen Widerstand geführt und dem Feld entzogen. 

' Verringerung der Drehzahl kann durch einen Vorschalt- 
widerstand erfolgen, der in Reihe vor Anker und Feld hegt. 
Er verringert die Klemmenspannung, also auch die EMK des 
Motors und zwingt ihn auf diese Weise langsamer zu laufen. 
Es gehört jedoch zu einem bestimmten Wert des Vorschalt- 
widerstandes keineswegs eine bestimmte Drehzahl, sondern sie 
schwankt mit der Belastung, so daß der Motor bei größerer 
Belastung langsamer läuft {vgl. Nr. 188). _ 

Hat der Feldmagnet mehrere Wicklungen, so kann man 
eine Veränderung der Tourenzahl erreichen, indem man jene 
entweder hintereinander oder parallel schaltet. Bei Parallel' 
Schaltung erhält jede Wicklung nur den halben Ankerstromn 
ferner ist der Kombinationswiderstand (Nr. 35) der beideer 
Wicklungen ein geringer, auf den Anker entfällt somit ein höherer 
Teilbetrag der Netzspannung. Beide Ursachen wirken in der 
Richtung, daß der Motor schneller läuft. 

193. Kontroller für Bahnmotoren. Die Regelung der Dreh- 
zahl und des Anfahrens erfolgt bei Bahnen vom Fuhrerstande 
aus durch gleichmäßige stufenweise Drehung einer Kurbel 
mittels des Kontrollers. Sein Hauptbestandteil ist eine Walze 
mit einer Anzahl von Kontaktsegmenten, um welche herum 
außen eine Reihe von Kontakten angeordnet ist, die zu Vpr- 
sc halt wider st änden und zu den Magnetwicklungen führen. 
Die Segmente berühren, wenn die Walze mittelst der Handkurbel 
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gedreht wird, der Reihe nach die verschiedenen Kontakte, 
und die Schaltung ist so getroffen, daß am ersten Kontakt 
der Vor achalt widerst and und sämtliche Magnetspulen in Reihe 
hegen, am nächsten etwa die in Reihe geschalteten Magnet- 
spülen ohne Vorschaltwiderstand, am folgenden dann der 
Widerstand in Reihe mit den in sich parallel geschalteten Magnet- 
spulen, am letzten Kontakt endlich liegen die Magnetspulen 
parallel ohne Vorschaltwiderstand. In allen Stellungen liegt 
natürlich der Anker hinter den Magnetspulen. Weitere Ab- 
stufungen können dadurch bewirkt werden, daß der Vorschalt- 
widerstand in einzelnen Stufen ausgeschaltet wird. 

Da Bahnen gewöhnlich mehrere Motoren besitzen, kann 
an Stelle der Parallel- und Reihenschaltung der Magnetspulen 
dieselbe Schaltung der ganzen Motoren treten. Liegen z. B. 
zwei Motoren in Reihe, so erhält jeder nur halbe Spannung, 
beide laufen daher nur mit halber Drehzahl. Diese Schaltung 
bewirkt eine gleichmäßigere Verteilung der Belastung auf die 
Motoren. 
—Zp>- 194. Kurzschlußbremsung. Um den Hauptstrommotor 
' sehr schnell stillzusetzen, besonders bei Bahnen, wird er vom 
Netz abgeschaltet, und die dadurch freigewordenen Endpunkte 
von Anker und Feld werden miteinander verbunden, so daß 
der Motor in sich kurzgeschlossen ist ; bei minder starker Brem- 
__j*ung schaltet man noch einen passenden Widerstand dazwischen. 
Der Motor wird dadurch zum Generator, denn der Anker dreht 
sich durch seine Bewegungsenergie weiter, und da die äußere 
Spannung nun' fehlt, treibt die EMK einen sehr starken Strom 
durch den kurzgeschlossenen Kreis von Anker und Feld^^Er 
bezieht seine Energie aber nur auf Kosten der noch vorhanöenen 
Bewegungsenergie des Ankers, und aerade dadurch wird diese 
auf dem schnellsten Wege vernichtet /Eine mechanische Bremse 
wirkt, indem sie die Bewegungsenergie durch Reibung in Wärme 
verwandelt; die Kurzschhißbremsung wirkt, indem sie die 
Bewegungsenergie auf elektrischem Wege in Joulesche Wärme 
verwandelt. Die letztere Umwandlung kann außerordentlich 
schnell bewirkt werden. 
_ . -'" Würde jedoch die Kurzschlußbremsung genau in der ge- 
schilderten Weise ausgeführt werden, so wäre sie ei folglos. 
Beim Übergang vom .Generator zum Moloj-kehrt sich nämlich 
die Stromriohtung um (Nr. 182); die umgekehrte Strom- 
richtung in den Feldspulen würde deren Magnetismus absolut 
auf Null bringen, und im selben Augenblick wäre der Motor 
spannungslos und könnte auch nicht wieder auf Spannung 
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kommen, da ja der remanente Magnetismus auch vernichtet 
ist./Es ist daher notwendig, im Augenblick der Kurzschluß- 
bremsung gleichzeitig das Feld in umgekehrtem Sinn an den 
Anker anzuschließen, den' Verbindungspunkt beider also an 
den anderen Pol des Ankers zu legen, damit der umgekehrte 
Ankerstrom den Magnetismus im bisherigen Sinne aufrecht 
erhält oder verstärkt. Auch diese Umsehaltung wird durch 
den Kontroller selbsttätig bewirkt, f 

195. Leonardschaltung. Handelt es sich um das Anlassen 
und die Regelung sehr großer Motoren, z. B. für Fördermaschi- 
nen und Walz Werkmaschinen, so werden die Anlaß- und Regu- 
lierwiderstande sehr groß, kostspielig, und sie verzehren viel 
Energie. Da die Motoren außerdem häufig unter Last anlaufen 
müssen, würde hierbei die 
Antriebsmaschine bzw. das 
Leitungsnetz stoßweise 
außerordentlich stark be- 
lastet werden. In solchen 
Fällen lohnt sich die Auf- 
stellung einer besonderen 
Anlaßmaschine, welche 
Steuerdynamo genannt 

wird. Die Schaltung er- Abb. 120. 

folgt nach Ward Leonard 
gemäß Abb. 120. Die 
Steuerdynamo >S und der Arbeitsmotor A sind unmittelbar 
ohne zwischen geschaltete Widerstände miteinander verbunden ; 
beider Felder werden von einer besonderen Stromquelle fremd- 
erregt. Das Feld der Stenerdynamo kann durch Reguher- 
widerstände R verändert werden, das Feld des Motors sei 
konstant. Die Steuerdynamo läuft dauernd durch die Antriebs- 
maschine M. Ist ihr Feld ausgeschaltet, so gibt sie keine Span- 
nung, der Arbeitsmotor steht still. Erregt man ihr Feld 
schwach, so gibt sie geringe Spannung, und der Arbeitsmotor 
läuft dementsprechend mit geringer Drehzahl (Nr. 188). 
Durch stärkere Erregung der Steuerdynmo läßt sich die Dreh- 
zahl des Arbeitsmotors beliebig erhöhen. 

Die Schaltung bietet folgende Vorteile: 

1. Die Regelung erfolgt nicht durch einen großen Anlaß- 
widerstand, sondern durch den kleinen, wenig Energie ver- 
zehrenden Feldregulierwiderstand der Steuerdynamo. 

2. Zu einer bestimmten Stellung dieses Regulierwider- 
standes gehört eine bestimmte Drehzahl des Arbeitsmotors, 
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da diese sich beim Motor mit konstantem Feld unabhängig von 
der Belastung nur nach der Ankerspannung richtet (Nr. 188). 

3. Da die Leistung des Arbeitsmotors E ■ ,7, beim Anlassen 
wegen der geringen Spannung E* der Steuerdynamo klein 
bleibt, wird die Antriebsmaschine nicht überlastet. 

4. Schnelles Stillsetzen des Arbeitsmotors kann einfach 
durch Kurzschlußbremsung ausgeführt werden. Wenn der 
Arbeitsmotor unter Last läuft, so hat man nur das Feld der 
Steuerdynamo so weit zu schwächen, daß ihre EMK kleiner wird 
als die entgegenwirkende EMK des Arbeitsmotors; dann wird 
dieser zum Generator und liefert Strom in die Steuerdynamo 
zurück, gibt also seine Bewegungsenergie auf diesem Wege ab. 
Durch passende Feldregulierung der Steuerdynamo kann man 
diese Bremsung mehr oder weniger kräftig erfolgen lassen. 

5. Auch eine Umkehrung der Drehrichtung des Arbeits- 
motors läßt sich hierauf einfach bewirken. Kehrt man den 
Strom im Feld der Stenerdynamo um, so wechselt auch die von 
ihr gelieferte Spannung die Richtung. Der Motor erhält dann 
umgekehrten Ankerstrom, und da sein Feld unverändert bleibt, 
kehrt sich seine Drehrichtung um (Nr. 181). 

Steht für die Steuerdynamo keine besondere Antriebs- 
maschine zur Verfügung, statt dessen aber das Netz einer elek- 
trischen Zentrale, so läßt man die Steuerdynamo durch einen 
besonderen, mit ihr gekuppelten Elektromotor, den Steuer- 
motor, antreiben. Dieser würde jedoch etwaige Stoße bei 
plötzlichem Anlassen oder Stillsetzen in störender Weise durch 
seine Stromentnahme auf das Netz übertragen. Man setzt 
daher auf die Welle des Steuermotors nach ligner ein sehr 
großes Schwungrad, welches die Stöße aufnimmt. Steuermotor 
und Steuerdynamo laufen dauernd; das bewegte Schwungrad 
stellt daher einen großen Betrag verfügbarer Energie dar. Beim 
Anlassen des Arbeitsmotors wird das Steueraggregat durch die 
Energieentnahine gebremst, das Schwungrad gibt dabei einen 
Teil seiner Energie her und entlastet so das Leitungsnetz; 
beim Stillsetzen des Arbeitsmotors nimmt es umgekehrt dessen 
freiwerdende Energie größtenteils mechanisch wieder auf. 
Besondere Schaltungen mit Relais verstärken die Wirkungen 
noch und schützen so das Netz vor den Stößen. Bei dieser Schal- 
tung kann der Strom im Arbeitamotor um mehrere Tausend 
Ampere schwanken, ohne daß die Stromaufnahme des Steuer- 
motors wesentlich beeinflußt wird. 

196. Parallelarbeiten mehrerer Nebenschlußmaschinen. In 
elektrischen Zentralen werden zur Stromlicferung Nebenschluß- 
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generatoren benutzt, von denen je nach dem augenblicklichen 
Energiebedarf eine größere oder geringere Anzahl parallel an 
die Sammelschienen angeschlossen ist. Durch Regulierung der 
Feldmagnete wird an den Sammelschienen eine konstante 
Spannung, z.B. 110 V, aufrecht erhalten. Sojl wegen erhöhten "\ 
Strombedarfsein weiterer Nebenschlußgenerator an dieSammel- ) 
schienen angeschlossen werden, ao wird dieser zunächst mittelst 
seiner Antriebsmaschine auf die richtige Drehzahl gebracht 
und sein Feld so reguliert, daß seine EMK ein wepg unter der / 
Spannung des gesamten Netzes liegt. Nach dem Anschluß an 
die Sammelachienen drückt das Netz also in diese Maschine 
Strom hinein, sie läuft als Motor, die Antriebsmaschine läuft 
leer mit. Erhöht man nun allmählich durch Verringerung des 
Widerstandes im Felde die Spannung dieser Maschine, so wird 
sie zunächst gleich der Netzspannung; in diesem Zustand 
hebt sich ihre EMK gegen die Netzspannung auf, die "Dynamo 
ist stromlos, sie läuft leer, und die Antriebsmaschine liefert nur 
soviel Energie, als zur Deckung der Leerlaufsverluste nötig ist. 
Erhöht man durch Verringerung des Feldwiderstandes die EMK 
der Dynamo weiter, so vollzieht sie stetig den Übergang vom 
Motor zum Generator (St. 182) und liefert nun Strom, also elek- 
trische Energie an die Sammelschienen. Sie entnimmt diese 
Energie selbsttätig aus der Antriebsmaschine, welohe sich durch 
ihren Regulator auf größere Leistung einstellt, während sie die 
Drehzahl konstant halt. Auf diesem Wege kann man die betref- 
fende Nebenschlußdynamo in behebigem Maße zur Energieliefe- 
rung heranziehen. Der Übergang vom Motor zum Generator wird 
also hier lediglich durch Regulierung des Feldwiderstandes be- 
wirkt, ebenso die Einstellung der Energieabgabe der Neben- 
schlußdynamo, und diese wirkt wiederumauf die Antriebsmaschine 
zurück, indem sie sie zur Abgabe der geforderten Leistung nötigt. 

197. Bestimmung der einzelnen Verluste einer Nebenschluß- 
dynamo. Indem man eine Nebenschlußdynamo als Motor laufen 
läßt, wird es möglich, die einzelnen in Nr. 178 angeführten 
Verluste gesondert zu bestimmen. 

1. Man läßt die Maschine als Motor von einem Netz aus 
mit normaler Geschwindigkeit leer laufen. Sie nimmt dann 
nur die zur Deckung der Verluste nötige Leerlaufsarbeit auf. 
Ein eingeschaltetes Wattmeter oder auch die Messung von 
Spannung und gesamtem aufgenommenen Strom ergibt daher 
die Summe sämtlicher Verluste, also Jonleschen Verlust im 
Anker und im Magneten + mechanische Verluste -f- Ver- 
luste durch Hysterese und Wirbelströme. 
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Die Verluste durch Joulesche Wärme im Anker und im 
Feld lassen sich hiervon nach der Formel J?R durch Berechnung 
abtrennen, wenn man die Widerstände von Anker und Feld 
sowie die betreffenden Ströme unmittelbar mißt. 

2. Die Trennung der übrigen Verluste in mechanische 
Verluste einerseits, Verluste durch Hysterese und Wirbelströme 
andererseits, erfolgt durch den Auslaufsversuch. Man treibt 
die Maschine mit übernormaler Drehzahl als Motor an, unter- 
bricht dann die Stromzuführimg und läßt sie von selbst zum 
Stillstand kommen; hierbei mißt man ihre Drehzahl in kurzen 
Zeitabständen mit dem Tachometer und trägt diese als Funktion 
der Zeit in der ,, Auslauf akurve" auf. Diesen Versuch macht 
man a) während die Maschine normal erregt ist, l>) während die 
Erregung ausgeschaltet ist. Im zweiten Falle dauert das Aus- 
laufen länger, weil der Energieverbrauch durch die Eisenverluste 
fehlt, die Kurve nähert sich langsamer der Nullinie. Die mathe- 
matische Behandlung zeigt, daß man aus den beiden Kurven 
{durch Messung der Subnormale an der Stelle der normalen 
Drehzahl) das Verhältnis der mechanischen Verluste zu der 
Summe der mechanischen Verluste + Hysterese- und Wirbel- 
stromverlustc ermitteln kann. Da man die Summe schon kennt, 
kann man nun beide Teilbeträge einzeln berechnen. 

3. Um endlich noch die Wirbelstromverluste von den 
Hystereseverlusten zu trennen, benutzt man die Tatsache, 
daß diese der ersten Potenz der Periodenzahl, hier also der 
Drehzahl, proportional sind, jene aber der zweiten Potenz 
{Nr. 89, 98). Man kann also die Summe nach der Formel dar- 
stellen 

V h+W = an + bn 2 , 
wobei das erste Glied die Hystereseverluste, das zweite die 
Wirbelstromverluste wiedergibt. Die Formel enthält die beiden 
Unbekannten a und b; bestimmt man die Größe V hiw in 
der oben geschilderten Weise für zwei verschiedene Drehzahlen, 
so kann man aus diesen beiden Gleichungen a und b berechnen. 
Hiermit hat man dann in der Größe a n den Hysterese- 
verlust und in der Größe b n 2 den Wirbelstromverlust einzeln. 
An Stelle der Berechnung tritt gewöhnlich das graphische 
Verfahren, indem man die obige Gleichung umformt in 

^i-= = a + bn. 

Die rechte Seite stellt hier eine gerade Linie dar; durch die 
beschriebenen Messungen findet man von ihr zwei Punkte, 
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wodurch der Verlauf der ganzen Geraden, also auch die Kon- 
stanten a und b bestimmt sind. 

198. Die Ankerrückwirkung kommt beim Motor in der- 
selben Weise zustande wie beim Generator. Wir können z. B. 
Abb. 101 als das Schema eines Motors betrachten; dann gilt 
über die Ankerrückwirkung alles dort Gesagte unverändert. 
Beachtet man indessen, daß ein Motor mit den Polen und den 
Stromrichtungen der Abb. 101 sich links herumdreht, also dein 
dort gezeichneten Pfeil entgegen, so erkennt man, daß beim 
Motor die Indifferenzstellen sich der Drehrichtung entgegen 
versohieben, daß also auch die Bürsten ihr entgegen verschoben 
werden müssen. Motoren, die erheblicher Überlastung ausgesetzt 
sind, wird man wie Generatoren mit Wendepolen oder Kompen- 
sationswicklung ausrüsten müssen. 



XII. Transformatoren. 

199. Wechselstrommagnet. Auf einen Eisenkern sei eine 
Anzahl Windungen aufgebracht, wie in Abb. 35 (Nr. 94), und 
ein Wechselstrom werde durch sie hindurchgeleitet. Der Strom 
ruft im Eisen und im Luftspalt ein Wech3elfeld hervor (Nr. 115), 
also ein Feld, dessen Stärke sinusförmig zwischen einem posi- 
tiven und einem negativen Höchstwert hin und her schwankt. 
Die an die Spule gelegte Klemmenspannung wird teils zur 
Überwindung des Ohmschen Widerstandes, teils zur Über- 
windung der durch das Wechselfeld entstehenden EMK der 
Selbstinduktion verbraucht. Wir nehmen zunächst an, daß 
der erstere Betrag verschwindend gering sei, was praktisch 
meist mit großer Annäherung zutrifft. Dann ist die angelegte 
Klemmenspannung in ihren Augenblickswerten stets gleich und 
entgegengesetzt der EMK der Selbstinduktion, der Betrag der 
Effektivwerte beider (Nr. 102) ist daher derselbe. 

Der Maximalwert des Feldes sei <I>«, der Augenblicks- 
wert also gegeben durch <1> = <I> n sin w t. Die durch dies Wechsel- 
feld hervorgerufene EMK der Selbstinduktion ist nach Nr. 71 
in jedem Augenblick 

d<» 

e = _ z .^.10-s Volt. 

d t 

Die Einsetzung des Wertes von O ergibt 

e = -— o>z u> coswt ■ 10 -8 = 2 rcvz G> coswt • 10~ 8 . 
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Den Höchstwert der EMK erhält man, indem man cos oi t = 1 
setzt, den Effektivwert, indem man dann mit 0,707 multipliziert ; 
der letztere wird also 

E = 4,44 v ■ z ■ a> ■ 10-» Volt. (1) 

Diese Formel ist wichtig, weil sie ganz allgemein den Ausdruck 
für den Effektivwert der EMK in einer Spule darstellt, welehe 
der Induktion durch ein sinusförmig wechselndes Magnetfeld 
unterliegt, auch wenn dasselbe nicht wie in unserm Falle durch 
den eigenen Strom, sondern auf andere Weise (vgl. Nr. 99) 
entsteht. Sie ist ferner deshalb von grundlegender Bedeutung, 
weil sie zeigt, daß bei einem Wechselstrommagneten die Stärke 
des entstehenden Feldes nicht von der Anzahl der Amperc- 
windnngen abhängig ist wie bei einem Gleichstrommagneten 
(Nr. 93), sondern nur von der angelegten Spannung. Indem 
wir nämlich nach dem Obigen bei verschwindend geringem 
Ohmychen Widerstände jetzt E als Effektivwert der Klemmen- 
spannung ansehen, erhalten wir für <D aus der Formel 
* E ■ 10 8 

Sind also Klemmenspannung, Periodenzahl und Windungszahl 
gegeben, so ist dadurch unabhängig von der Stromstärke und 
von der Gestaltung des magnetischen Kreises die Größe des 
Kraftflusses <D bestimmt. Der innere Grund dieses Verhaltens 
liegt darin, daß sich die Stromstarke bei gegebener Klemmen- 
spannung von selbst auf einen derartigen Wert einstellt, daß 
das von ihr hervorgerufene Magnetfeld O durch die in den 
z Windungen entstehende Induktionsspannung die Klemmen- 
spannung gerade kompensiert; kurz gesagt, eine bestimmte 
Klemmenspannung erzeugt sich bei gegebener Win- 
dungszahl und Periodenzahl ein ganz bestimmtes 
Magnetfeld. 

Demnach muß sich aus diesem Magnetfeld <X> und dem 
magnetischen Widerstand B m des magnetischen Kreises der 
Spule rückwärts ihre Amperewindungszahl und bei gegebener 
Windungszahl z der Strom J, der sog. Magnetisierungsstrom, 
bestimmen lassen. Nach Nr. 92 wird nämlich 



Führt man hier wieder den Effektivwert der Stromstärke 
ein und berechnet die Amperewindungszahl AW, so wird 



Jigt.eflby G00gk 



201. Drosselspule. 



0,707 (KR™ <J>„ -R 
' - ? ~ m - " ^p - 0,562 <D R m (3) 

Hieraus folgt, daß bei Verringerung der Windungszahl z die 
Stromaufnahme der Spule steigen muß, wenn die Klemmen- 
spannung, also das Magnetfeld, konstant bleibt. 

200. Zahlenbeispiel. Bei einer Spule mit Eisenkern ist 
der Magnetisierangsstrom gering, weU der Widerstand R-m 
klein ist (vgl. die letzte Formel). Es sei eine Spannung E =100 
und eine Periodenzahl v = 50 gegeben. Nach Nr. 199 (2) 
wird 

(D _ 100 ■ 10" _ 4,50 ■ 10* 
°~~ 4,44 50 z z ' 

Wir geben der Spule eine Windungszahl z — 560. Dann wird 
O„ = 80 000. Um das Eisen etwa zu sättigen, nehmen wir 
die maximale Induktion 93 = 16 000 an, woraus sich der Eisen- 
querschnitt q = O/SB = 5 cm* ergibt. Wir nehmen ferner an, 
daß der Eisenkreis ohne Luftspalt in sich geschlossen und daß 
die mittlere Länge des Kraftlinienweges 1 = 100 cm sei. Dann 

ist der magnetische Widerstand einfach gegeben durch R m = 

(Nr. 92), und wir erhalten für p = 2000 nach Nr. 199 (3) den 
Magnetisierungsstrom zu 

T _ 0,562 ■ 80 000 ■ 100 _ 

' J 5 • 2000 • 560 °' SA - 

Er ist also in der Tat sehr gering. 

201. Drosselspule. Der Magnetisierungsstrom ist seinem 
Wesen naeh ein wattloser Strom, wenn auch durch Eisen- 
verfuste und OhmschenWiderstandbeim ausgeführtenWechsel- 
strommagneten eine geringe Wattkomponente hinzukommt 
(Nr. 115). Daher bietet sich bei Wechselstromapparaten die 
Möglichkeit, einen Teil einer gegebenen Spannung zu absor- 
bieren, abzudrosselrr, derart, daß der entsprechende Energie- 
verbrauch theoretisch Null, praktisch sehr gering ist. Soll 
z. R. eine Bogenlampe für 50 V an ein Leitungsnetz von 110 V 
angeschlossen werden, so müssen 60 V abgedrosselt werden. 
Bei Gleichstrom ist das nur möglich, indem man einen ent- 
sprechenden Widerstand vorschaltet. Findet in diesem ein 
Spannungsabfall P statt, so vernichtet er gleichzeitig eine 
Leistung P*J nutzlos als Joulesche Wärme. Bei Wechsel- 
strom schaltet man einen Elektromagneten gemäß Nr. 199 
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statt des Widerstandes vor die Lampe. Er absorbiert durch 
seine Selbstinduktion einen entsprechenden Spannungsbetrag, 
aber wattlos, und er verbraucht nur eine geringe Leistung, 
welche als Nebenwirkung vom Ohmschen Widerstand und 
von den Eisenverlusten verursacht wird. Das Vektordiagramm 
des Vorganges ist durch Abb. 57 gegeben. 

Ein solcher Elektromagnet heißt eine Drosselspule. Sein 
Eisenkreis enthält gewöhnlich einen Luitspalt, wodurch der 
Energieverbrauch geringer wird; gleichzeitig bietet sich die 
Möglichkeit, durch Veränderung der Länge dieses Luftspaltes 
den magnetischen Widerstand R M und damit den Betrag der 
abgedrosselten Spannung zu regulieren. 

Für die Berechnung einer Drosselspule hat man außer 
der Periodenzahl v die abzudrosselnde Spannung P als gegeben 
anzusehen, ferner auch den Strom J, da dieser durch den Ver- 
brauch des hinter der Drosselspule liegenden Apparates, z. B. 
der Lampe, gegeben ist. Indem wir hier den geringen magne- 
tischen Widerstand des Eisens gegen denjenigen des Luft- 
spaltes vernachlässigen, erhalten wir aus Nr. 199 (3), wenn wir 1 
und q auf den 'Luftspalt beziehen und f>. = 1 setzen, 

■1, 



'1) 
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0,562 <D„ 
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4,44 v » ' 
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Aus den Gleichungen (1) und (2) bestimmen sich die Spulen- 
daten q, z, 1, wobei eine der drei Größen willkürlich gewählt 
werden kann. Dabei wird die Rücksicht auf die Erwärmung 
und auf einen geringen Wert des Ohmschen Widerstandes 
eine Rolle spielen. 

Zahlenbeiepiel: Es sei bei einer Periodenzahl v =50und 
einem Strom des Verbrauchsapparates von J = 10 A eine 
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Spannung von 50 V abzudrosseln. Wählt man die maximale 
Induktion S3 = 16 000, so folgt aus (1) z/1 = 0,562 ■ 1600 =899, 
ferner aus (2) q ■ z = 50 ■ 10 3 /4,44 • 50 16 000 = 1408. Setzt 
man nun weiter q = 5 fest, so wird z = 1408/5 = 282 Win- 
dungen, und 1 = ^52 = 0,31 cm. Der Luftspalt der Drossel- 
spule erhält somit 3,1 mm Länge und 5 cm 2 Querschnitt, die 
Dimensionen des Eisens spielen eine untergeordnete Rolle, 
sie sind aber ao zu wählen, daß 250 Windungen eines Drahtes 
darauf untergebracht werden können, der durch 10 A nicht 
sehr erwärmt wird. — 

Liegen an einem Wechselstromnetz eine Anzahl von Glüh- 
lampen hintereinander geschaltet, so würde, wenn eine von 
ihnen durchbrennt, die ganze Reihe erlöschen. Man sichert 
sieh hiergegen, indem man jeder Lampe eine Drosselspule 
parallel schaltet. Da die Lampe praktisch induktionsfrei ist, 
geht für gewöhnlich der größte Teil des Stromes durch sie 
hindurch, während die Drosselspule wegen ihres hohen induk- 
tiven Widerstandes fast stromlos bleibt. Brennt eine Lampe 
durch, so ist der Strom gezwungen, die parallel liegende Drossel- 
spule zu durchlaufen, und die übrigen Lampen brennen weiter, 
wenn auch wegen des Spannungsverlustes in der Drosselspule 
etwas weniger hell. 

202. Transformator. Auf den Eisenkern der Nr. 199 
bringt man eine zweite (sekundäre) Wicklung, die von der 
ersten (primären) elektrisch gänzlich isoliert, aber magnetisch 
so vollkommen mit ihr gekuppelt ist, daß alle Kraftlinien, welche 
die primäre Spule hervorruft, auch durch das Innere der sekun- 
dären gehen, daß also mit anderen Worten Streuung ausge- 
schlossen ist. Das wird praktisch annähernd erreicht, indem 
man die sekundären Windungen sehr dicht über die primären 
wickelt; die Windungszahlen seien z 1 bzw. z 2 . Das gemeinsame 
Wechselfeld <I> induziert beide Windungen nach Formel (1) 
in Nr. 199. Es kommen also in ihnen EMKe von der Große 
Ei = 4,44 ■ v z, 0> • 10- B bzw. E 2 = 4,44 v z 2 <X> ■ 10~ 8 zu- 
stande. In der primären Spule muß E x durch die angelegte, 
in jedem Augenblick entgegenwirkende Klemmenspannung 
überwunden werden, damit der Magnetisierungsstrom in die 
Spule überhaupt hineinfließt; die sekundäre Spannung E a 
erfährt aber keine Kompensation, sie kann an den (zunächst 
noch nicht verbundenen) Enden der Sekundärspule abgenommen 
und nutzbar gemacht werden. 
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1 der obigen Gleichungen folgt 



Die Spannung E a ist somit gegen E x im Verhältnis der 
Windungszahlen verändert, „transformiert", sie kann nach 
Bedarf gegen E 1 erhöht oder erniedrigt sein. Der Apparat heißt 
daher Transformator; die beiden Spannungen bezeichnet 
man auch nach ihrem Größenverhältnis als Ober- und Unter- 
spannung. 

Der Grundgedanke des Transformators hegt darin, daß 
die elektromotorische Kraft der Induktion, die in 
der Primär spule entsteht, mittels der Sekundär- 
spule gleichsam herausgeholt und nutzbar gemacht 
wird, aber in einer nach Belieben veränderten Höhe. 
Man kann mit ihr Wechselstromapparate treiben wie mit einer 
Stromquelle, und es wird sich zeigen (Nr. 204), daß alle Vor- 
gänge des Sekundärkreises auf den Primärkreis so zurück- 
wirken, als ob sie sich in diesem selbst abspielten. Der ganze 
Transformator ist nur eine Durchgangsstation für die elek- 
trische Energie; freilich behält er, in Form von Verlusten, einen 
Teil der Energie für sich, aber dieser Teil ist sehr gering, der 
Wirkungsgrad ist fast gleich 1. 

203. Leerlauf des Transformators. Solange die Kremmen 
der Sekundärwicklung nichj; miteinander verbunden sind, ist 
der Transformator eine offene Stromquelle (Nr. 23), er ist un- 
belastet, er läuft leer. Dann unterscheidet er sich von einer 
Drosselspule nur darin, daß sein Eisenkreis ohne Luftspalt 
geschlossen ist; er nimmt bloß den Magnetisierungsstrom auf. 
Da dieser gering ist (Nr. 200), kann man den Spannungsabfall 
durch Ohmschen Widerstand in der Primärwicklung bei Leer- 
lauf vernachlässigen. ' 

Tut man zunächst das Gleiche mit den Eisenverlusten, so 
erhält man ein sehr einfaches Vektordiagramm des offenen 
Transformators (Abb. 121). Als Grundlage dient der Vektor <D 
des sinusförmig veränderlichen Magnetfeldes; mit ihm gleich- 
phasig ist der (wattlose) Magnetisierungsstrom J. Das Wechsel- 
feld ruft in den beiden Spulen durch Induktion die EMKe Ej 
bzw. Ejhervor, welche ihm um 90° nacheilen. E 8 ist die nutz- 
bare Sekundärspannung, E x muß durch die der Primärspule 
„aufgedrückte" (Nr. 104) Spannung E x ' überwunden werden, 



Jigt.eflby G00gk 



204. Belasteter Transformator. 



die daher jederzeit der E x entgegengesetzt, d. h. um 180° gegen 
sie verschoben sein muß. Wegen deB fehlenden- Ohmschen 
Spannungsabfalls ist E,' zugleich die primär anzulegende 
Klemmenspannung E pl . In Wahrheit dürfen die Eisenverluste 
nicht vernachlässigt werden, sondern zum Magnetisierungsstrom 
kommt durch sie eine Wattkomponente hinzu, so daß man 
ein Vektorbild nach Art der Abb. 57 erhält, nur ohne die Span- 
nungskomponente des Ohmschen Wi- 
derstandes. Das Diagramm ist in 
Abb. 122 in einer dem Wesen des 
Transformators angepaßten Darstel- 
lung, also als Weiterbildung von 
Abb. 121, noch- 
mals gegeben. 
Der Strom J 
heißt der Leer- 
laufstrom, er ist 
umdenWinkel <p t 
gegen die Klem- 
menspannung 
E pJ verschoben. 
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mator. Ent- 
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le Strom, indem 
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rat Verbindet, SO LeerlMiCedl&gramm des LewUufsstrom des 

Wirkt sie mit Transformators. Transformator». 

ihren Ampere- 
windungen auf den Eisenkern und das gemeinsame Magnetfeld. 
Der sekundäre Strom wird mit E a in gleicher Phase sein, wenn 
die Belastung induktionsfrei ist, und er wird hinter E a zurück- 
bleiben, wenn sie Selbstinduktion enthält. Er muß demnach um 
mehr als 90° gegen den primären Strom in der Phase ver- 
schoben sein, wie sich aus der Lage von J in Abb. 122 ergibt, 
seine Augenblickswerte sind den primären meist entgegen- 
gesetzt. Die sekundären Amperewindungen werden daher die 
primären zum Teil aufheben, mithin hat das Belasten des 
sekundären Kreises eine Schwächung des Magnetfeldes zur 
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Folge. Nun war aber in Nr. 199 gezeigt worden, daß ein Wechsel- 
stromfeld bei konstanter Spannung einen konstanten Wert 
annehmen muß. Sobald daher durch das Abnehmen des Magnet- 
feldes die Induktion in der primären Spule geschwächt ist, 
fließt dieser ein stärkerer Strom zu, bis die aus primären und 
sekundären Windungen resultierenden Amperewindungen wieder 
ein ebenso starkes Feld wie bei 
Leerlauf ergeben. 

Der Grundgedanke für das 
Verständnis des belasteten Trans- 
formators ist also der: Die resul- 
tierende Amperewindungszahl 
aus primären und sekundären 
Amperewindungen muß stets 
gleich der Amperewindungs- 
zahl bei Leerlauf sein. Die 
Ampere Windungen werden im Vek- 
tordiagramm zusammengesetzt wie 
andere sinusförmig veränderliche 
Größen. Sie sind für jede Spule 
gleichphasig mit dem Strom dieser 
Spule und unterscheiden sieh von 
ihm nur durch den Faktor z. 

Die Vorgänge im Sekundärkreis 
wirken so auf den Primärkreis zu- 
rück; der Transformator reguliert 
seine Stromentnahme aus dem Lei- 
tungsnetz, dessen Klemmenspan- 
nung stets als konstant voraus- 
gesetzt wird, selbst nach dem Strom- 
bedarf des Sekundärkreises. Er er- 
innert in diesem Verhalten an den 
Elektromotor, der seine Stroment- 
nahme aus dem Netz selbsttätig 
nach dem Bedarf an mechanischer Leistung regelt (Nr. 184). 
205. Transformator mit induktionsfreier Belastung. Der 
Sekundärkreis sei durch einen Ohmschen Widerstand ohne 
Selbstinduktion geschlossen; das ist z. B. der Fall, wenn an 
ihn nur Glühlampen angeschlossen werden. Im Vektordiagramm 
Abb. 123 gehen wir wieder vom Magnetfeld <I> aus, von welchem 
wir wissen, daß es gleich dem Leerlaufsfeld sein muß. Wir ent- 
nehmen ferner aus Abb. 122 nach Größe und Richtung den 
Leerlaufsstrom J . Die Leerlaufsamperewindungen betragen 




Abb. 123. 

Transformator mit Induktionsfrei' 
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J z 1; da der Leerlaufsstrom in der primären Spule fließt. E 2 
bleibt wie vorher um 90° gegen <D zurück ; E t ist der Einfachheit 
halber fortgelassen. Der sekundäre Strom Jj, ist mit E B in 
Phase, da die Belastung induktionsfrei ist. Durch Multiplikation 
mit z 2 erhält man in derselben Richtung die sekundären Ampere- 
Windungen J a z a . Jetzt geschieht der Übergang in den Primär- 
kreis nach Nr. 204: Die primären Amperewindungen J 2 z t 
müssen so liegen, daß sie als eine Komponente, zusammen- 
gesetzt mit den sekundären Amperewindungen als andere 
Komponente, die Leerlaufsamperewindungen ergeben. Sie sind 
demnach durch die dritte Dreieckseite, die gestrichelte Linie, 
dargestellt, oder durch den parallelen, ebenso großen Vektor 
Jj; %i. Durch Division mit z 2 ergibt sich hieraus der primäre 
Strom J,. An Spannung brauchen wir im Primärkreis zunächst 
wieder die Große E x '; außerdem darf jetzt der Ohmsche 
Spannungsabfall nicht mehr vernachlässigt werden, weil der 
primäre Strom stark gestiegen ist. Dieser Spannungsabfall 
beträgt E^ 1 = J 1 Rj und liegt gleichphasig mit J v Die Ver- 
einigung der beiden primären Spannungskomponenten zur 
Resultierenden ergibt in E pl diejenige Spannung, die als Klem- 
menspannung primär an den Transformator zu legen ist, damit 
alle aufgezählten Spannungen zustande kommen. In Wahrheit 
liegt die Sache umgekehrt: Die Klemmenspannung ist durch 
das Leitungsnetz gegeben, und von ihr subtrahiert sich der 
Ohmsche Spannungsverlust zunächst geometrisch, so daß nur 
die geringere Spannung E/ zur -Transformation gelangt. 
Trotzdem ist die Entwicklung des Diagramms von der sekun- 
dären Seite her berechtigt, weil dadurch klar wird, wie die 
Sekundärseite bestimmend für die Stromaufnahme der Primär- 
seite ist. 

Aus dem eben Gesagten folgt, daß das Transformations- 
oder Übersetzungsverhältnis, d. i. das Verhältnis der primären 
Klemmenspannung zur sekundären, durch den Ohmschen 
Spannungsabfall in der Primärspule vergrößert wird, es wird 
höher als das Verhältnis der Windungszahlen Zj : z a . In der- 
selben Richtung wirkt der innere Spannungsabfall durch den 
Ohmschen Widerstand der Sekundärspule, es tritt jetzt eine 
sekundäre Klemmenspannung E pB auf, welche um den Betrag 
J s Rg kleiner ist als E 3 (Abb. 123). In allen praktischen Fällen 
ist jedoch der Ohmsche Spannungsabfall so gering, daß das 
Verhältnis der Klemmenspannungen dem Werte z l :z s sehr 
nahe bleibt. 

Der Winkel <p, zwischen E pl und J 1 ist die Phasenver- 

GrOnbaam, EUktromechsnik und Elektrotechnik. [5 
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Schiebung im Primärkreis; sie ist bei induktionsfreier Be- 
lastung des Sekundärkreises sehr gering. Dieser Best stammt 
nicht aus dem Sekundärkreis, sondern er rührt von dem Leer- 
lauistrom her. Vernachlässigen wir diesen für einen Augen- 
blick (J = 0), so könnte eine sekundäre Amperewindungszahl 
in Richtung E 2 überhaupt nur dann durch eine primäre Am- 
perewindungszahl aufgehoben werden, wenn die letztere in die 
Richtung E x ' fiele. Es müßte dann <J 1 ■l 1 = 3 t z 3 , oder 
J 1 : Jj = z, : Zj sein. Da der Leerlaufastrom immer sehr gering 
ist, kommen die wahren Verhältnisse dieser Beziehung sehr 
nahe. Verhalten sich also die Spannungen beim Transformator 
direkt wie die Windungszahlen, so verhalten sich die Ströme 
umgekehrt, und daraus folgt E, J ± = E, J„ womit die selbst- 
verständliche Beziehung ausgedrückt wird, daß beim verlust- 
losen Transformator die sekundäre Leistung genau gleich der 
primären ist. 

Denkt man sich in Abb. 123 die sekundäre Belastung 
immer mehr wachsend, also den Strompfeil J 2 beständig ver- 
größert, so muß offenbar der Strompfeil J x nahezu proportional 
damit zunehmen, was wiederum die Rückwirkung des sekun- 
dären Kreises auf den primären verdeutlicht. Ferner sei hervor- 
gehoben, daß die induktionsfreie Belastung des Sekundär- 
kreises auch den Primärkreis nahezu induktionsfrei macht. 
Denn dessen Phasenverschiebung ist jetzt nahezu null, während 
sie beim unbelasteten Transformator (Abb. 122) bedeutend 
größer war. Die induktionsfreie Belastung nimmt also dem 
Transformator fast ganz die Selbstinduktion; er verhält sich 
wie ein am Leitungsnetz liegender Ohm scher Widerstand, nur 
daß dessen Joulesche Wärme fast ausschließlich auf der 
Sekundärseite zum Vorschein kommt. Umgekehrt kann man 
sagen, daß das Leitungsnetz so belastet ist, als ob die induk- 
tionsfreie Belastung unmittelbar an ihm läge, abgesehen von 
den geringen Verlusten im Transformator. 

206. Transformator mit induktiver Belastung. Ist der 
Transformator mit einem Apparat belastet, der induktiven 
Widerstand enthält, z. B. mit einem Wechselstrommotor, so 
entsteht nach Nr. 109 im Sekundärkreis eine Phasenverschie- 
bung ij> a , indem der Strom hinter der Spannung zurückbleibt. 
Die Phasenverschiebung übermittelt sich dem Primärkreis, 
wie Abb. 124 zeigt. 

Dort ist wiederum <t> der Vektor des Magnetfeldes, die 
sekundäre EMK E a eilt ihm um 90° nach. Der sekundäre 
Strom J B eilt diesmal der E a nach, um einen Winkel, welcher 
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durch das Verhältnis der Induktanz zum Ohm sehen Wider- 
stand im gesamten Sekundärkreis bestimmt ist (Nr. 109). Um 
die sekundäre Klemmenspannung E r ? zu finden, muß man 
von E a die Komponente Eb» = J 8 R s abtrennen, welcho zur 
Überwindung des inneren Ohmschen Widerstandes dient; 
dann bleibt Ej, a übrig, sie bildet mit J a den Winkel <p a , die 
Phasenverschiebung im ,. 

äußeren Sekundärkreis. 
Der Übergang zum 
Primär kreis geschieht 
genau wie in Nr. 205 
vermittels der Leer- 
lauf samperewi ndungen . 
Man kann die Zeichnung 
etwas vereinfachen, in- 
dem man sämthcheAm- 
perowindungen durch t y 
dividiert. Dann kommt 
die Zusammensetzung 
darauf hinaus, daß J 
die Resultierende aus 

J, und J« ■ — - sein 

muß. Im Primärkreis 
braucht man, wie in 
Abb. 123, die Span- 
nungen Ej' und Ebi, 
welche die anzulegende 
Klemmenspannung E pl 
als Resultierende er- 
geben. Zwischen ihr 
und J x besteht die pri- 
märe Phasenverschiebung <p x , welche von <p a nicht sehr ver- 
schieden ist, besonders wenn, wie in der Wirklichkeit, J 
und die Spannungsabfälle Er sehr gering sind. 

207. Streuung. Bisher war angenommen worden, daß 
sämtliche von der primären Spule hervorgerufenen Kraftlinien 
auch durch die sekundäre Spule gehen. In Wirklichkeit tritt 
jedoch Streuung ein. Abb. 125 zeigt in schematischer Dar- 
stellung auf dem gemeinsamen EiBenkem die primäre Spule S-, 
und die sekundäre Spule S fl sowie das Kraftfeld, dessen momen- 
tane Richtung willkürlich angenommen ist. Man kann sich 

16* 




Abb. 124. 

Transformator mit induktiver Belastung. 
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das gemeinsame Magnetfeld aus zwei Teilen zusammengesetzt 
denken, von denen der eine <J> t nur durch die Amperewindungen 
der Primärspule, der andere <S> t nur durch diejenigen der Sekun- 
därspule hervorgerufen wird. Da nun nach Abb. 123 und 124 
die Ströme der beiden Spulen jederzeit einander nahezu ent- 
gegengesetzt gerichtet sind, laufen auch die Kraftlinien der 
beiden Magnetfelder einander jederzeit entgegen und zwingen 
einander zum Teil, das Eisen zu verlassen und sich zwischen den 
Spulen durch die Luft zu schließen, es entsteht also Streuung. 
Diese ist um so stärker, je höher der Sekundärstrom und sein 
Feld ist. Soweit beide 
Felder durch den Eisen- 
kern verlaufen, ergeben sie 
dort ein resultierendes 
Feld, das in unsern Vek- 
tor bii der n benutzte ge- 
meinsame Feld d>, welches 
in Wahrheit allein vor- 
handen ist. Ein Teil der 
primären Kraftlinien aber 
gelangt nicht in die Se- 
kundärspule, sondern er 
schließt sich durch die 
Luft als primäres Streu- 
feld <D' 1( ebenso schließt 
sich ein Teil der sekun- 
dären Kraftlinien durch 
die Luft als Streufeld 
<D',. 
Die Streuung der primären Spule bewirkt, daß diese 
Kraftlinien <D'j die sekundäre Spule nicht induzieren können. 
Es geht mithin der Transformation ein Teil der primären 
Klemmenspannung verloren, die Streuung verursacht einen 
Spannungsverlust. Wenn man daran denkt, daß durch den 
Sekundärstrom dem Transformator die Selbstinduktion ge- 
nommen wird (Nr. 205), kann man die Streuung auch so ver- 
stehen, daß durch diese Kraftlinien der primären Spule des 
Transformators eine gewisse Selbstinduktion verbleibt. Es 
tritt daher in der primären Spule eine besondere Gegenspannung 
auf; sie muß durch eine aufgedrückte Spannung überwunden 
werden, welche dem Strom um 90 ° voraneilt. Diese Spannung 
muß als Komponente von der Klemmenspannung hergegeben 
werden, und so entsteht der bezeichnete Spannungsverlust, 




:r des Transformators. 



i..ii.,a b. Google 



208. Vereinigung der Spannungsdiagramme. 239 

welcher zu dem Ohmachen Spannungsabfall hinzutritt, aber 
um 90° gegen ihn verschoben ist. In gleicherweise tritt in der 
sekundären Spule durch ihre Streuung ein induktiver Span- 
nungsverlust auf, welcher ihre Klemmenspannung verringert. 

In Abb. 126 sind aus Abb. 124 nochmals das Feld O, 
die Spannungen E a und E' 1( sowie die Richtung {nicht der 
Betrag) der Ströme J, 
und J 1 wiedergegeben, 
ferner die beiden Ohm- 
schen Spannungsabfälle 
Ea. Zur Überwindung 
der primären Streu- 
spannung muß E pi jetzt 
die Komponente. E„, 
enthalten, welche dem 
J! um 90° voraneilt. 
So ergibt sich aus der 
Zeichnung die erforder- 
liche Klemmenspan- 
nung E pl als Resul- 
tierende aus ihren nach 
dem Drei eck (Nr.lOS) zu- 
sammengesetzten Kom- 
ponenten. 

Im Sekundärkreis 
erfordert die Überwin- 
dung der Streuung eine 
Spannungskomponente 
E„ a ; diese und E E2 
sind von der EMK Ejj 

abzutrennen, dann 
bleibt die sekundäre 
Klemmenspannung E p2 
übrig. 

208. Vereinigung der Spannungsdiagramme. Mehrfach 
war betont worden, daß der Transformator ein geschlossenes 
Ganzes bildet, in dem' die Vorgänge der Sekundärseite die 
Primärseite unmittelbar beeinflussen. Dieser Auffassung ent- 
spricht die Vereinigung der bisher getrennten Spannungfldia- 
gramme der beiden Seiten. Dazu ist es nötig, sämtliche Span- 
nungen der Sekundärseite auf die Primärseite umzurechnen. 

Es war E x = E a — (Nr. 202) diejenige Spannung des Primär- 




Abb. 126. 
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kreises, welche der Spannung E a des Sekundär kreises entspricht. 
In derselben Weise werden alle übrigen Spannungen des Sekun- 
därkreises auf den Primärkreis bezogen, indem man sie mit 
Zi/z a multipliziert. Wir transformieren so gewissermaßen 
rechnerisch die Spannungen des Sekundärkreises auf den 
Primärkreis zurück. In Betracht kommen hierfür die Streu- 
spannung und der Ohm- 
sche Spannungsabfall des 
S eku ndärkr ei ses . 

In Abb. 127 ist diese 
Umrechnung als voll- 
zogen angenommen; der 
Maßstab dafür ist will- 
kürlich gewählt. Die um- 
gerechneten Spannungen 
E Ba und E sa sind E B ' 2 
und E B ' a . An Stelle von 
E a tritt die Spannung E! 
aus Abb. 122, welche der 
E'i gleich und entgegen- 
gesetzt ist. Schiebt man 
jetzt den auf den Sekun- 
därkreis bezüglichen Teil 
des Diagramms senkrecht 
hinauf (gestrichelte Li- 
nien), so kommen E, 
und E' j zur Deckung . 
Das Diagramm besagt 
daher, daß man von der 
primär angelegten Klem- 
menspannung nur die 
primären Spannungsverluste und die umgerechneten sekun- 
dären Sp^nnungaveriuste geometrisch abzuziehen hat, um die 
Spannung E p ' a zu erhalten, welche transformiert, also diesmal 
mit z a /zj multipliziert, die nutzbare sekundäre Klemmen- 
spannung ergibt. 

Man kann diese Darstellung noch vereinfachen, wenn man 
den geringen Riohtungsunterschied zwischen 3 t und J a ver- 
nachlässigt. Dann fallen die beiden K B in eine Linie, desgleichen 
die beiden E s (Abb. 128); die geometrische Summe AB dieser 
Größen stellt den gesamten inneren Spannungsabfall des 
Transformators dar, bezogen auf die primäre Spule, und indem 
man AB von Epj geometrisch abzieht, erhält man E p ' a . 
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209. Aufnahme des Leerlaufs-- und des KurzsehluBdia- 
gramras. Zur Zeichnung der Vektordiagramme braucht man 
Größe und Lage des Leerlauf Stromes J und der inneren Span- 
nungsverluste. 

Beim Leerlauf mißt man mittels Watt-, Volt- und Ampere- 
meter die Leistung N , die Klemmenspannung E P1 und den 

Strom J . Dann findet man (nach Nr. 133) cos o« =; = 2-=-; 

1 *pi*Jo 
im Diagramm Abb. 122 ist dadurch Lage und Größe von J fl 
bekannt, die übrigen Vektoren sind unmittelbar der Messung 
zugänglich. Nur <D müßte erst berechnet wer- 
den, jedoch braucht man diesen Wert selten. 
Den gesamten inneren Spannungsabfall 
bestimmt man, indem man den Transforma- 
tor, sekundär kurz schließt und die primäre 
Klemmenspannung bis zu demjenigen Wert 
verringert, bei dem im Sekundärkreis nur 
die normale Stromstärke zustande kommt. 
Die Bedeutung der Messung erhellt aus 
Abb. 128; dort wird für unseren Fall E p ' a = 0, 
also E pl = AB; mithin gibt die gemessene 
Primär Spannung unmittelbar den gesamten 
inneren Spannungsabfall an. Da man ferner 
die E R leicht berechnen kann, lassen sich 
auch die E s zeichnerisch finden. 

210. Verluste im Transformator sind die 
primäre Joulesche Wärme J^R^ die sekun- spwSSSSKwUm 
däre Joulesche Wärme J a 'R a , zusammen *> s xiaDBform»tors. 
Kupferverluste genannt; ferner die Eisen- 
Verluste durch Hysterese und Wirbelströme, die bei Leerlauf 
etwa ebenso groß sind wie bei Belastung, daher Leerlaufs- 
verluste V h genannt. 

Die zugeführte Leistung ist E pl Jj cos <p v die sekundäre 
nutzbare Leistung E pa J a cos ip a ; bei induktionsfreier Be- 
lastung werden die Cosinus gleich 1. Der Wirkungsgrad nj ist 
das Verhältnis der nutzbaren zur zugeführten Leistung, also 

_ E pt JjjCOS y a Ep g J a cos y a 

1 ~ E pl J, cos <p, — E pa J a cos ?8 + J 1 »R 1 + J a a R a + V h ' 
Die Verluste sind bei guten Transformatoren sehr gering, am 
geringsten, wenn die Eisenverluste etwa gleich den Kupfer- 
verlusten gemacht werden. Der Wirkungsgrad erreicht dann 
den Wert 0,98. Indessen, auch wenn diese Bedingung nicht 




Abb. 128. 
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eingebalten wird, bleibt der Wirkungsgrad über 0,90, weil nach 
Nr. 200 der Leerlaufsstrom und die Leerlaufsverluste sehr 
gering sind. 

Bei Transformatoren, welche an ein Elektrizitätswerk 
angeschlossen sind, muß die primäre Spule dauernd Strom 
führen, damit die Teilnehmer jederzeit elektrische Energie 
entnehmen können. Der Transformator arbeitet infolgedessen 
dauernd mit seinen Leerlaufsverlusten, während die anderen 
Verluste nur solange in Betracht kommen, als wirklich sekundär 
Strom entnommen wird. Aus diesem Grunde spielt für die Be- 
urteilung solcher Transformatoren der Jahreswirkungsgrad 
eine Bolle, bei welchem alle in der obigen Formel vorkommenden 
Größen nicht auf die Sekunde, sondern auf die Dauer eines 
Jahres bezogen sind. Man erhält also den Jahreswirkungsgrad 
auB der Formel, indem man alle Größen mit der Zeit, während 
welcher sie in Betracht kommen, multipliziert, ausgedrückt 
etwa in der Anzahl der Betriebsstunden h. Auf diese Weise 
sind die Nutzleistungen und die Kupferverluste mit h zu multi- 
plizieren, dieLeerlaufsverlustedagegenmit der gesamten Stunden- 
zahl eines Jahres, nämlich 8760. Dividiert man dann Zähler 
und Nenner durch h, so erhält der Jahreswirkungsgrad dieselbe 
Formel wie oben der gewöhnliche Wirkungsgrad mit dem ein- 
zigen Unterschied, daß zu V h der Faktor 8760/h tritt. Die 
Eisenverluste spielen daher für den Jahreswirkungsgradeine umso 
größere Rolle, je kleiner h ist. Bei solchen dauernd primär an 
die Spannung angeschlossenen Transformatoren setzt man 
daher zweckmäßig die Eisen Verluste möglichst herab und 
nimmt dafür mehr Kupferverluste in Kauf, um den Jahres- 
wirkungsgrad günstig zu beeinflussen. Dem ist allerdings eine 
Grenze dadurch gesetzt, daß die höheren Kupferverlust« auch 
einen höheren inneren Spannungsabfall des Transformators 
hervorrufen. 

211. Spartransformator (Autotransformator). Wenn die 
Oberspannung und die Unterspannung nicht sehr voneinander 
verschieden sind, kann man die beiden Wicklungen des Trans- 
formators durch eine einzige ersetzen, derart, daß man als 
(Sekundärkreis einfach einen Teil des Primärkreises benutzt. 
'Man spart dann Kupfer, und auch die Verluste durch den 
Ohmschen Widerstand werden geringer. 

Zum Verständnis des Vorgangs denken wir uns zunächst 
einen gewöhnlichen Transformator mit 2 Wicklungen, von 
denen z. B. die Sekundärwicklung die Windungszahl z, die 
Primärwicklung die Windungszahl 3z besitzt, dessen Über- 
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Setzungsverhältnis also 3 : 1 beträgt (Abb. 129). Wird die 
Sekundär sptile durch einen Widerstand R geschlossen, so daß 
der Strom J zustande kommt, so fließt im Primärkreis der 
Strom J/3, und zwar fließen beide Ströme in einem beliebigen 
Augenblick einander nahezu entgegengesetzt (Nr. 20-1). Denkt 
man sich nun die sekundären Windungen mit einem Teil der 
primären zusammenfallend (Abb. 
130), so hat die Vereinigung nur 
die Folge, daß in dem zusammen- 
gelegten Teil der Wicklung die 
Differenz beider Ströme resultieren 
muß., also ein Strom 2/3 J im 
Sinne des Sekundärstromes. Der 
äußere Sekundärstrom J wird 
also zu y 3 aus dem primären Teil 
der Windungen, zu */, aus dem 
sekundären Teil geliefert. Wegen 
der stärkeren Strombelastung muß 
der sekundäre Teil der Windungen 
aus entsprechend diekerem Draht bestehen. Der geringere 
Leerlaufsstrom ist bei dieser Betrachtung vernachlässigt. 

Fragt man sich, was bei der Zusammenlegung mit den 
Spannungen geschieht, so bemerkt man, daß in dem sekundären 
Teil der Windungen die sekundäre EMK E a und der ent- 
sprechende Teil der Primärspannung, 
welcher ebenso groß ist, einander ent- 
gegenwirken. Die Folge ist, daß, wie 
bei den parallelen Hälften eines Dy- 
namoankers (Nr. -146), die beiden 
Spannungen vereint als Spannung von 
derselben Höhe Strom durch den 
äußeren Widerstand R treiben. 

Auf anderem Wege gelangt man AutotHumformator. 

zum Verständnis des Autotrans- 

formators, wenn man die ganze Wicklung, zunächst ohne se- 
kundäre Stromabnahme, als Drosselspule betrachtet. Legt 
man nun an einen Teil der Spule den Widerstand R parallel 
an, so kann man, wenn R klein genug ist, unter dem Einfluß 
der konstanten EMK E/3 einen Strom herausnehmen, welcher 
viel höher ist als der geringe vorherige Magnetisienmgsstrom. 
Käme dieser Strom in voller Stärke aus dem primären Teil 
der Wicklung heraus, so würde dadurch eine viel stärkere 
Amperewindungszahl Jz zustande kommen, als es dem kon- 




Abb. 130. 
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stanten Magnetfeld der Spüle (Nr. 199) entspricht. Die not- 
wendige Folge ist, daß von dort nur ein Teilstrom kommt und 
daß in dem sekundären Teil der Windungen sieh ein Gegen- 
strom einstellt, der durch Ausgleich wieder dasselbe Magnet- 
feld wie beim Leerlauf schafft. Hiermit ist der Vorgang auf 
dieselben Grundtatsachen zurückgeführt, wie beim gewohn- 
lichen Transformator. 

212. Regelbarer Transformator. Werden Spannungen von 
wechselnder Höhe gebraucht, so kann man einen Transfor- 
mator verwenden, dessen Übersetzungsverhältnis sich ver- 
ändern läßt. Man erreicht dies, indem man die primäre oder 
die sekundäre Wicklung an verschiedenen Stellen anzapft und 
von ihnen aus Drähte zu einem Schalter führt, welcher ge- 
stattet, eine veränderliche Anzahl der Ab- 
teilungen einzuschalten. Legt man die 
primäre Wicklung an eine feste Spannung 
und macht die Anzahl der sekundären 
Abteilungen veränderlieh (Abb. 131), so 
sinkt die Spannung der Sekundärseite 
durch allmähliches Ausschalten der Ab- 
teilungen gleichmäßig bis auf Null. Die 
Magnetisierung des Transformators bleibt 
wegen der konstanten Primärspannung da- 
bei unverändert. Macht man statt dessen 
nur die Anzahl der primären Windungen 
veränderlich, so steigt beim allmählichen 
Abschalten derselben die sekundäre Span- 
nung, aber der Magnetisierungsstrom erhöht sich allmählich 
wegen der geringeren primären Windungszahl (Nr. 199). Man 
darf daher nur einen Teil der primären Windungen abschalt- 
bar machen. 

213. Aufbau des Eisenbörpers. Der Eisenkörper der Trans- 
formatoren besteht zur Vermeidung der WirbelstrÖme (Nr. 98) 
aus Blechen, deren Trennebenen in die Ebene der Kraftlinien 
fallen müssen. Die Dicke der Bleche liegt gewöhnlich zwischen 
0,3 und 0,8 mm. Um den geringen Rest der Wirbelströme 
nach Möglichkeit noch zu verkleinern, verwendet man häufig 
legierte Bleche (Nr. 90). 

Für sehr kleine Transformatoren benutzt man bisweilen 
ringförmige Eisenkörper; auf diese müssen die Spulen von Hand 
aufgewickelt werden. Für größere Transformatoren kommen nur 
rechteckige Eisenkörper in Betracht, auf welche fertig ge- 
wickelte Spulen aufgeschoben werden können. Abb. 132 zeigt 
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das Schema eines Transformators, bei dem die Spulen auf zwei 
Kerne verteilt sind, die durch Joche verbunden werden, also 
einen geschlossenen Eisenweg für die Kraftlinien bilden. Diese 
Type, bei welcher das Eisen wesentlich innen liegt, heißt Kern- 
transformator. „ Abb. 133 zeigt dagegen einen Mantel- 
transformator, bei welchem das Eisen sich außen um die 
Spulen herum nach beiden Seiten mantelartig schließt. Trans- 
formatoren für Drehstrom (Nr. 238), welche drei in der Phase 
verschobene Wechselströme gleichzeitig transformieren sollen, 
können aus drei getrennten Teilen bestehen; diese werden 
jedoch gewöhnlich zu einem gemeinsamen Körper dadurch ver- 
einigt, daß die Kernsäulen der drei Abteilungen in einer Ebene 
angeordnet und oben und unten durch zwei gemeinsame Eisen- 





mit Zyllnderwickluiig. mit Schelbenwleklung. 

joche verbunden sind. Statt dessen werden bisweilen die drei 
Säulen als Seitenkanten eines dreiseitigen Prismas angeordnet 
und oben und unten durch ein dreieckiges Joch geschlossen. 

Bei diesem Zusammenbau entstehen Stoßfugen. Sie 
müssen durch gute Bearbeitung des Eisens möglichst ldein 
gehalten werden, damit ihr magnetischer Widerstand gering 
bleibt; andernfalls bedingen sie einen hohen Leerlaufsstrom 
und entsprechend große Leerlaufsverluste. Zur sicheren Ver- 
meidung dieses Übelstandes kann man Überlappung der Bleche 
anwenden, indem man die Bleche des Kerns und des Joches 
abwechselnd länger und kürzer macht, so daß Kern und Joch 
verzapft ineinander übergreifen. Die Kraftlinien können dann, 
ein wenig seitlich ausbiegend, durch die breite Berührungs- 
fläche zwischen zwei solchen Blechen vom Kern zum Joch 
übergehen. 

Bei größeren Transformatoren wird das Blechpaket unter- 
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teilt, so daß zwischen den einzelnen Abteilungen Luftscblitze 
für die Kühlung entstehen. Man verwendet, um möglichst 
viel Eisen in den Querschnitt der runden Spule hineinzubringen, 
kreuzförmige Querschnitte statt quadratischer (Abb. 134) und 
hält das ganze Blechpaket durch Schraubenbplzen mit Muttern 
zusammen. Diese müssen gegen die 
Bleche isoliert sein, etwa durch über- 
geschobene Preßspanrohre, damit sie 
nicht den Wirbelströmen einen Weg 
bieten und so den Zweck der Lamel- 
lierung vereiteln. Der Eisenkörper wird 
endlich meist mit einer Armatur ver- 
sehen, an der man den ganzen Trans- 
formator angreifen und fortbewegen kann. 
In dem kreisförmigen Querschnitt 
Abb. 134. des Spulcninnern (Abb. 134) ist nur ein 

Zusammensetzung des bestimmter Teil durch magnetisch wirk- 

Trensformatorkerns. sames Eisen ausgefüllt; Isolation und 

Lufträume bilden den Rest. Man nennt 
das Verhältnis der vom Eisen eingenommenen Fläche zur 
Gesamtfläche den Eisenfüllfaktor; er beträgt durchschnitt- 
lich 0,7. 

214. Aufbau der Spulen. In Nr. 207 war ausgeführt worden, 
daß die Kraftlinien des primären und des sekundären Kreises 
einander wegzudrängen suchen, so daß Streuung und Spannungs- 
verluste entstehen. Um diese möglichst klein zu halten, müssen 
beide Wicklungen ineinander gesehachtelt werden, so daß die 
Kraftlinien gezwungen werden, in möglichst hoher Anzahl 
beide zu durchlaufen. Man setzt deshalb niemals Primär- und 
Sekundärwicklung auf zwei verschiedene Kernsäulen. Viel- 
mehr wickelt man auf jeden Kern innen Primärwicklung, außen 
darüber Sekundärwicklung (Abb. 132), so daß eine Röhren- 
wicklung oder Zylinderwicklung entsteht. Die einzelnen 
Spulen jedes Kreises können nach Bedarf parallel oder hinter- 
einander geschaltet werden. Zum Zweck geringer Streuung 
müssen die beiden Zylinder so dicht wie möglich aufeinander 
sitzen. Ihr Abstand ist durch die Spannung und die dadurch 
bedingte Dicke der Isolation gegeben. Die Hochspannungs- 
spule muß nicht nur gegen die Niederspannuog3spuIe, sondern 
auch gegen den Kern und das Joch sorgfältig isoliert sein, 
weil dieser und ein Pol der Hochspannung geerdet sein kann, 
so daß Kurzschluß herauskäme. Deshalb wird die Nieder- 
spannungsspule innen auf den Kern gewickelt. 
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Eine zweite Form der Wicklung ist die Scheibenwick- 
lung (Abb. 133). Bei ihr wird abwechselnd eine Hochspannungs- 
spule und eine Niederspannungsspule auf den Kern geschichtet, 
so daß alle Spulen flaohe Form erhalten. An den Enden, wo 
die Wicklung an das Joch stößt, wird meist je eine Nieder- 
spannungsspule von halber Dicke angebracht. Der Abstand 
zwischen den einzelnen Spulen soll auch hier recht gering sein, 
damit wenig Streukraftlinien dazwischen herausquellen können ; 
er ist wiederum durch Spannung und Isolationsstärke bestimmt. 

Für geringe Stromstärken werden die Spulen aus isolier- 
tem Draht gewickelt, für hohe Stromstärken bestehen sie aus 
Flachkupfer, das bisweilen blank verwendet und nur durch 
isolierende Zwischenstücke auf genügenden Abstand gebracht 
wird. Die Wicklung sitzt oft in besonderen Spulenkästen aus, 
Preßspan oder Mikanit. Durch elektrodynamische Wirkung 
(Nr. 66) entstehen Anziehungen zwischen den einzelnen Windun- 
gen; sie haben ein Brummen und Arbeiten der Wicklungen zur 
Folge, welches zur Lockerung und Beschädigung einzelner 
Teile führen kann. Man vermeidet es durch Dazwischenpressen 
von isolierenden Stücken aus Holz oder Preßspan. 

215. Einbau des Transformators und Kühlung. Der bis 
jetzt beschriebene „aktive Teil" des Transformators steht 
gewöhnlich in einem Kasten, aus dem nur die Zuführungs- 
klemmen hervorragen. Bei guten Transformatoren ist der 
Kasten mit öl gefüllt. Dieses erfüllt die doppelte Aufgabe, 
für eine vorzügliche Isolation und zugleich durch seine hohe 
spezifische Wärme für gute Kühlung zu sorgen. Es muß voll- 
ständig waBser- und säurefrei sein, ferner leichtflüssig, damit 
es zwischen den Teilen des Transformators zirkulieren kann. 

Die Kühlung ist bei kleinen Transformatoren ohne öl 
eine natürliche, indem durch die Erwärmung der Luft ein 
äußerer, abkühlender Luftstrom sich von selbst einstellt. 
Man erhöht diese Wirkung, indem man das Transformator- 
gefäß aus Wellblech herstellt oder es mit besonderen Kühlrippen 
versieht, so daß die abkühlende Oberfläche vergrößert wird. 
Bei größeren Transformatoren greift man zu künstlicher Küh- 
lung, indem ein Gebläse Luft durch den Transformator, ins- 
besondere durch seine Ventilationsschlitze, hindurchtreibt. Bei 
öltransformatoren ist, wie erwähnt, durch die Wärmeaufnahme 
des Öls und durch seine Zirkulation die Kühlung erheblich 
verbessert. Bei Transformatoren für ganz große Leistungen, 
wo auch das noch nicht genügt, baut man besondere Kühl- 
schlangen ein, durch welche dauernd kaltes Wasser fließt. Das 
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Transformatorgefäß fällt dann entweder hoher aus, so daß 
die Kühlschlange innen im oberen Teil der Ölmasse liegt,. oder 
aber sie wird außen um den oberen Teil des Gefäßes herum- 
gelegt. 

Die mit Transformatoren erzielte Hochspannung über- 
schreitet in der Praxis selten 100 000 Volt; für Laboratoriums- 
zwecke sind jedoch schon Transformatoren mit weit höherer 
Spannung gebaut worden. 

216. Die Benennung eines ■ Transformators verfolgt den 
Zweck, für die gegebenen Verhältnisse den zweckmäßigsten 
und billigsten Transformator zu konstruieren. Vorgeschrieben 
sind die Spannungen, die Leistung und die Periodenzahl. Auf 
die Gesichtspunkte für die Wahl der Type und die Art der 
Kühlung kann hier nicht näher eingegangen werden. Bei der 
Kostenberechnung kommen hauptsächlich die Preise der 
beiden Hauptmaterialien, Eisen und Kupfer, in Betracht; sie 
sind schwankend und enthalten auch die veränderlichen Kosten 
der Arbeitslöhne. Die Bestimmung des Verhältnisses Eisen- 
gewicht : Kupfergewicht {G B /Gk) ist daher ein wichtiger 
Gesichtspunkt für die Berechnung. Die Rücksicht auf den 
Jahreswirkungsgrad (Nr. 210) laßt dieses Verhältnis für Licht- 
transformatoren anders ausfallen als für Krafttransformatoren. 
Man hält GJQ^ bei unlegierten Blechen für Lichttransforma- 
toren in den Grenzen 2 — 4, und zwar nimmt man hei größeren 
Transformatoren den höheren Wert. Ebenso gibt man diesem 
Verhältnis bei Krafttransformatoren den Wert 3,5 — 6,6. Bei 
legierten Blechen geht man herunter bis l,ß, weil das Eisen 
einerseits stärker mit Kraftlinien belegt werden kann, anderer- 
seits weil es teurer ist. 

Die Berechnung beginnt mit der Festsetzung des wirk- 
samen Eisenquerachnitts q. Für diesen gibt Arnold die 
Formel 

„ l/ KVA • G./Gt ■ 10" 



Hierin bedeutet KVA die scheinbare Leistung in Kilovolt- 
ampere, d. i. das Produkt aus Spannung und Stromstärke bei 
Vollbelastung des Transformators, dividiert durch 1000. Die 
wirkliche Leistung, gemessen in Kilowatt, kann erheblieh kleiner 
sein, weil hier noch cos <p dazukommt (Nr. 210). Trotzdem ist 
sie für die Größenbemessung nicht entscheidend, weil durch 
die Transform&torwicklung nicht nur die Wattkomponente des 
Stromes, sondern der volle Strom hindurchfließt. In der Formel 
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bedeutet weiter v die Periodenzahl, 58 die Induktion und i die 
Stromdichte in A/mm 1 . ist eine Konstante. 

Versuche und Praxis haben für die verschiedenen Glieder 
der Formel folgende Werte ergeben. C wird bei Kerntrans-- 
formatoren für einphasigen Wechselstrom rund 0,55, für Mantel- 
transformatoren 0,9; für Dreiphasenstrom (Nr. 238) bei Kern- 
transformatoren 0,4, bei Manteltransformatoren 0,6. 

Für SB gelten bei 50 Perioden folgende Werte: Für gewohn- 
liche Bleche 5500 — 7500 bei Lichttransformatoren, 11500 bis 
13 000 bei Krafttransformatoren. Für legierte Bleche geht 
man allgemein bis 56 = 14 000. 

Die Stromdichte i hängt von der Kühlung ab. Man wählt 
durchschnittlich i = 2 — 2,5 A/mm', bei sehr guter Kühlung 
kommt man bis i = 3 A/mm 1 . 

Für die Verteilung des wirksamen Eisenquerschnitts in 
der kreisförmigen Fläche gelten die Ausführungen der Nr. 213 
in bezug auf Kreuzform und Unterteilung in einzelne Pakete. 
Für den Aufriß des Eisenkörpers gilt als Hauptgesichtspunkt, 
daß er in seinem Innenraum, durch den die Windungen hindurch- 
treten, dem Fenster {Abb. 133), so viel Platz bietet, daß das 
zuvor gewählte Verhältnis G„/Gt richtig herauskommt. Man 
nennt das Verhältnis des gesamten Kupferquerschnitts im 
Fenster zur Gesamtfläche des Fensters Kupferfüllfaktor 
Sein Wert hängt wesentlich von der benutzten Spannung 
ab, denn je höher diese ist, desto stärker muß die Isolation 
und desto größer der Abstand der Windungen vom Eisen und 
voneinander ausfallen. 

Bei der Berechnung der Wicklung sind die Windungs- 
zahlen gegeben durch die Gleichungen (Nr. 202) 

E t = 4,44 v z x <I> 10-»; E a = 4,44 v z a 0> 10~ 8 . 
Der Querschnitt des Drahtes ergibt sich aus der gewählten 
Stromdichte i, die Stärke des Magnetfeldes <D aus den ange- 
nommenen Werten für q und 58 als <D = SBq. 

Alle diese Größen sind, nötigenfalls unter mehrfacher 
Wiederholung der Rechnung, so gegeneinander abzugleichen, 
daß das anfangs gewählte Verhältnis G B /Gj( schließlich bis auf 
etwa 10% eingehalten wird. Endlich ist entscheidend, ob bei 
den gewählten Abmessungen die Erwärmung des Transfor- 
mators nicht zu hoch wird. Hierfür ist der Wert der spezifi- 
schen Kühlfläche maßgebend, d. i. die Größe 
Oberfläche in cm* 
Wärmeverlust in Watt ' 
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mit anderen Worten, diejenige Oberfläche, die für 1 Watt im 
Transformator hervorgerufener Wärme zur Verfügung steht. 
Als Kühlfläche wird außer der äußeren Oberfläche ein be- 
stimmter Bruchteil der Innenflächen nach besonderen Er- 
fahr ung stör nie In eingesetzt. 

Die Größe f soll betragen: Für natürliche Luftkühlung 
25 — 28 cm*/W; für Transformatoren mit Gobläsekühlung oder 
naturlicher ölkühlung 10 — 15 cm a /W; für öltransformatoren 
mit Wasserkühlung 6 — 10 cm'/W. 



XTTf. Wechselstromgeneratoren. 

217. Vorteile der Anwendung des Wechselstroms. Die 
Erscheinungen und Anwendungen des Wechselstroms (Nr. 99} 
bieten dem Verständnis weit mehr Schwierigkeiten als die- 
jenigen des Gleichstroma. Wenn der Wechselstrom in den 
letzten Jahren eine immer steigende Verwendung gefunden und 
insbesondere bei großen Überlandnetzen den Gleichstrom 
beinahe verdrängt hat, eo müssen daher besondere Vorteile 
praktischer Art für ihn geltend gemacht werden können. 

In der Tat liegt ein großer Vorzug darin, daß die elektrische 
Energie auf große Entfernungen in der Form des hochgespann- 
ten Wechselstroms mit viel geringeren Verlusten übertragen 
werden kann als in der Form des Gleichstroms (s. u.). Nun 
läßt sich der Wechselstrom mit Hilfe der Transformatoren 
(Abschnitt XII) leicht und fast verlustlos von Niederspannung 
auf Hochspannung und zurück umwandeln; niedrig gespannter 
Gleichstrom läßt sich jedoch in höher gespannten Gleich- 
strom nur mit Hilfe einer Doppelmaschine verwandeln, deren 
eine Seite einen Motor mit niedriger Spannung darstellt, mit 
welcher die andere Seite als Generator für hoher gespannten 
Gleichstrom gekuppelt ist (Motorgenerator, rotierender Um- 
former). Eine solche Maschine ist nicht nur teuer und ver- 
ursacht auch erhebliche Verluste, sondern sie vermag über- 
haupt nicht sehr hoch gespannten Gleichstrom zu liefern, weil 
ein Gleichstromgenerator für mehr als 3000 V wegen der Isola- 
tionsschwierigkeiten am Kollektor (Nr. 168) für die Praxis 
kaum ausführbar ist. 

Daß eine Kraftübertragung auf größere Entfernung nur 
mit hoch gespanntem Strom vorteilhaft ausfällt, ist aus folgendem 
Zahlenbeispiel zu erkennen. Es seien 200 KW zu übertragen. 
Wir verwenden diese Leistung zunächst in der Form von 
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2000 V und 100 A. Eine Leitung von einigen Kilometern 
Länge für diese Stromstärke würde rund 6 £1 Widerstand 
haben. Der Spannungsabfall in der Leitung wäre also nach 
dem Ohmschen Gesetz 100 ■ 6 = 600 V, an der Verbrauchs- 
stelle würde die Spannung nur noch 1400 V betragen, and 
während die der Anlage zugeführte Leistung N L = 200 kW 
war, würde die Nutzleistung nur N a = 140 kW betragen. 
Wir hätten also 30 % Verlust. 

Übertragen wir die gleiche Leistung in der Form von 
20 000 V und 10 A, so beträgt der Spannungsabfall in der- 
selben Leitung nur 60 V. Am Verbrauchsort verbleibt eine 
Spannung von 19 940 V, und die Nutzleistung beträgt N 2 = 
199,4 kW, der Verlust also nur 0,3 %. Man würde jedoch, 
da die Stromstärke jetzt zehnmal so gering ist, auch eine 
Leitung von zehnmal so geringem Querschnitt wählen, sie 
hätte demnach 60 £1 Widerstand. 

Rechnet man mit dieser Zahl die Kraftübertragung noch 
einmal durch, so ergibt sich ein Spannungsabfall von 600 V, 
eine Nutzleistung N a = 194 kW und ein Verlust von 3 %. 

Nur die Übertragung mit 2000 V wäre mit Gleichstrom 
ausführbar ; die 20 000 V würde man mit einem Wechsel- 
stromgenerator leicht erzeugen und sie wegen ihrer Gefährlich- 
keit am Verbrauchsort durch einen Transformator etwa auf 
200 V bringen. Rechnet man auf den Transformator noch 
einen Verlust von 3 %, so kommt man insgesamt auf 6 % 
Verlust bei der Wechselstromübertragung gegen 30 % Verlust 
bei der Gleichstromübertragung. 

Man kann sich den Energieverhist auch unmittelbar 
durch die Formel J B R erklären, welche besagt, daß die gleiche 
Energie, mit dem zehnten Teil der Stromstärke übertragen, 
nur den hundertsten Teil des Verlustes erleidet. Dies bestätigt 
der Vergleich der beiden ersten obigen Zahlenbeispiele. 

Ein weiterer wichtiger Vorzug des Wechselstroms liegt 
darin, daß er in der Form des Drehstroms (Nr. 238) die Kon- 
struktion eines sehr billigen und vorteilhaft arbeitenden Motors 
gestattet. 

218. Grundform des Wechselstromgcnerators. In Nr. 99 
war die Entstehung einer Wechselspannung durch die Drehung 
eines Drahtvierecks im konstanten magnetischen Feld erläutert. 
In Nr. 145 war weiter ausgeführt, daß auf Grund dieses Vor- 
ganges ein jeder Gleichstromgenerator ohne Kollektor ursprüng- 
lich Wechselstrom liefert. Um ihn zu entnehmen, braucht 
man nur die Enden des Drahtvierecks bzw. zwei diametral 

GrOnbaum, Elektromechuüfc and Elektrotechnik. ]g 
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gegenüberliegende Punkte der gesamten Wicklung mit zwei 
isoliert auf der Achse sitzenden Schleifringen zu verbinden, 
auf welchen Bürsten zur Stromabnahme ruhen. Da für die 
Schleifringe viel Platz vorhanden ist, bietet ihre Isolation 
keine Schwierigkeit, und hierin hegt der erste Grund, weshalb 
man Wechselstrommaschinen für sehr hohe Spannung bauen 
kann. In der Tat werden kleinere Wechselstrommaschinen 
solchergestalt mit Gleichstromankern und Schleifringen für 
die Stromentnahme ausgerüstet, während um den Anker 
herum sich die feststehenden Pole befinden (Außenpol- 
maschine). 

Für große Maschinen ist 
man zur umgekehrten Kon- 
struktion übergegangen : 
Man gibt dem Anker Ring- 
form, läßt ihn stillstehen 
und setzt die Magnetpole 
nach innen als Polrad, 
welches rotiert. Man nennt 
diesen umlaufenden Teil 
auch Rotor (Läufer) und 
den feststehenden Teil Sta- 
tor (Ständer). Die Anker- 
drähte hegen hierbei in 
dem ringförmigen Anker- 
eisen in Löchern oder Nuten : 
sie können nach Bedarf par- 
allel oder hintereinander 
geschaltet werden. An den 
Enden der Wicklung kann nun der Strom ohne umlaufenden Kon- 
struktionsteil unmittelbar entnommen werden, und dies ist der 
zweite Grund, weshalb sich hohe Spannungen anwenden 
lassen. Dem rotierenden Polrad muß Gleichstrom von einer 
äußeren Stromquelle zugeführt werden; jedoch ist offenbar 
kein Kollektor hierzu nötig, sondern nur zwei Stellen, welche 
die Möglichkeit bieten, die Feldwicklung trotz ihrer Drehung 
dauernd an die Gleichspannung zu legen. Dies geschieht einfach 
dadurch, daß man etwa die Wicklungen sämtlicher Pole hinter- 
einander schaltet und die Enden des ganzen Aggregates mit 
zwei Schleifringen verbindet, auf welchen Boraten zur Strom- 
zuführung liegen. Da der Gleichstrom nur niedrige Spannung 
zu haben braucht, etwa einige 100 V, sind hiermit keinerlei 
Schwierigkeiten verbunden. Auf diese Weise ergibt sich das 
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Schema einer Wechselstrommaschine, wie es in Abb. 135 
dargestellt ist; A ist der Anker, P das Polrad, S sind die Schleif- 
ringe. E bedeutet die Gleichstromquelle.. 

Während die Gleiohstrommascnine nach dem Dynamo- 
prinzip ihre Feldmagnete selbst speist, bedarf die Wecheel- 
strommaschine zur Erregung ihrer Pole einer besonderen 
Gleichstromquelle. Die Pole können nicht mit Wechselstrom 
gespeist werden, da in Nr. 99 prinzipiell vorausgesetzt war, 
daß das Feld d> konstant ist. Die Gleichstromquelle kann 
verschiedene Gestalt haben ; entweder ist es eine Akkumulatoren- 
batterie oder eine besonders aufgestellte Gleichstromdynamo 
bzw. ein vorhandenes Gleichstromnetz, oder endlich eine kleine 
Gleichstromdynamo, welche fest auf der Achse des Wechsel- 
stromgenerator s sitzt. 

Feststehender Anker, umlaufendes Polrad und besondere 
Gleichstromerregung sind demnach die Hauptkennzeichen 
einer großen Wechselstrommaschine. Da das Polrad fast immer 
innen Hegt, haben wir es mit Innenpolmaschinen zu tun 
(Nr. 144). 

219. Effektivwert der EHK bei Drehung im homogenen 
Feld. Das Drahtviereck der Nr. 99"umschloß bei seiner Drehung 
einen variablen Kraftfluß <X>, welcher sich nach dem Cosinus- 
gesetz, also, von der Phase abgesehen, sinusförmig änderte. 
Ein solches Feld umschloß auch die Spule der Nr. 199, und 
es war dort darauf hingewiesen worden, daß es gleichgültig 
ist, auf welche Weise die sinusförmige Veränderung des Magnet- 
feldes zustande kommt. Wir können also das rechnerische 
Ergebnis der Nr. 199 ohne weiteres auf die Drehung des Draht- 
vierecks im homogenen Magnetfeld übertragen und finden so 
den Effektivwert der entstehenden EMK zu 
E = 4,44 v z <D 10- 8 Volt. 
Hierbei bedeutet z die Zahl der Windungen des Drahtvierecks,' 
und in der Tat können wir, nachdem in Nr. 99 zunächst nur 
von einer Windung die Rede war, die Rechnung unmittelbar 
auf eine Spule von z Windungen übertragen. Man setzt bei 
den Wechselstrommaschinen an die Stelle der Windungszahl z 
die Zahl x der wirksamen Einzelleiter, welche das Kraftfeld 
durchschneiden, dann ist z = x/2, und die Formel verwandelt 
ü'&m E =2,22vx<I> 10- e . 

Um zu verstehen, wie diese Art der Induktion praktisch ver- 
wirklicht wird, wollen wir zunächst im Anschluß an . Nr. 99 
den durchsichtigeren Fall einer Wechsel strommaschine mit 
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Gleichstromwicklung und Außenpolen, und zwar nur mit einem 
Polpaar betrachten. Das homogene Feld der Nr. 99 läßt sich 
praktisch im Anker nicht verwirklichen ; wir erhalten jedoch die- 
selbe Wirkung durch ein Feld, welches da, wo die wirksamen 
Ankerleiter es schneiden, also am äußeren Umfang des Ankers, 
überall die gleiche Dichte aufweist wie das homogene Feld. 
220. Sinusförmiges Feld am Ankerumfang. Um uns ein 
solches äquivalentes Feld zu konstruieren, zeichnen wir in 
Abb. 136 den Ankerumfang als Kreis in das homogene Feld 
hinein. ' Dann erkennt man, daß ein solches Feld schon deshalb 
nicht zu verwirklichen 
wäre, weil es (entgegen 
Nr. 96) größtenteils schief- 
winklig ins Ankereisen ein- 
treten müßte. An den 
Stellen A und G, wo die 
Kraftlinien senkrecht auf 
die Kreisperipherie treffen, 
sei 93 ihre Anzahl auf 1 cm 
des Kreises. An der Stelle 
B, welche um den Winkel a. 
gegen den Radius OA ver- 
schoben ist, legen wir eine 
StreckeBCvon 1cm Länge 
in Richtung der Kreis- 
tangente und fragen, wie- 
viel Kraftlinien diese 
durchsetzen. Die gesuchte 
Anzahl ist gleich derjenigen, welche die Strecke CD durch- 
setzt ; dabei ist CD = BC ■ cos a = 1 ■ cos a. Da überall auf einen 
senkrecht zu den Kraftlinien gelegten Zentimeter Länge 83 Kraft- 
linien kommen, tritt durch CD oder BC die Anzahl 93 cos « 
Kraftlinien. Führen wir statt a den Komplementwinkel ß ein, so 
ist die Kraftlinienzahl, welche an einer beliebigen Stelle durch 
1 cm der Peripherie tritt, 93 ■ sin ß. An den Stellen E und F 
ist diese Kraftlinienzahl Null, bei A und G ist sie ein Maximum, 
insgesamt entspricht sie an jeder Stelle dem Sinus des Winkels ß. 
Das homogene Kraftfeld läßt sich also mit gleicher 
Induktionswirkung durch ein Feld ersetzen, welches 
sinusförmig um den Ankerumfang herum verteilt 
ist und überall senkrecht eintritt. 

221. EHK bei sinusförmigem Feld. Von den Polen der 
Gleichstrommaschine war vorausgesetzt worden, daß ihre 
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Abb. 136. 
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Kraftlinien mit Ausnahme der Polspitzen in radialer Richtung 
(Abb. 76), also senkrecht, in den Anker treten, so daß die 
Kraftliniendichte gegenüber den Polen auf dem Umfang des 
Ankers im wesentlichen konstant ist. Wollen wir daher für 
die Wechselstrommaschine das eben gefundene sinusförmig 
verteilte Feld verwirklichen, so müssen wir den Polen eine 
andere Form geben, dergestalt, daß in der Polmitte das Kraft- 
feld am dichtesten, nach den Polkanten zu aber im Sinne eines 
sinusförmigen Verlaufs schwächer wird. Dies kann man mit 
Hilfe der Polform erzielen, indem man nach Abb. 137 den Luft- 
zwischenraum von der Mitte nach den Kanten zu breiter werden 
läßt, wodurch die in der Abbildung angedeutete sinusförmige 
Verteilung wegen des verschiedenen magnetischen Wider- 
standes der nebeneinander hegenden 
Luftstrecken zustande kommt. ^ 

Um die Verhältnisse der Nr. 99 
genau wieder zu erhalten, dürfen wir 
auf dem Anker nur eine einzige Spule 
mit x wirksamen Leitern annehmen; 
dann erhalten wir für den Effektivwert 
der EMK wie in Nr. 219 

E =2,22 vxO^Kr- 8 Volt. 

222. EMK bei unregelmäßiger 
Feldkurve. Die sinusförmige Gestalt 
der Feldkurve wird praktisch nicht 
vollkommen zu erreichen sein, vielmehr 
" wird oft das Feld in der Mitte des Pols 
sich ähnlich wie bei GIeichstrommaschin< 

mäßigen Wert nähern und an den Polkanten verhältnismäßig 
schnell auf Null abfallen. Daher entsteht die Frage nach dem 
Augenblickswert und nach dem Mittelwert der EMK hei be- 
liebig geformter Feldkurve. Zu ihrer Beantwortung gehen wir 
auf die Grundformel für den Augenblickswert der Induktion 

e = — z -j— ■ 10 - • zurück und fassen wiederum -r- als die 

dt dt 

Anzahl der vom Leiterinder Sekunde geschnittenen Kraft- 
linien auf (Nr. 73). Wir betrachten demnach nicht mehr die 
Induktion in einer geschlossenen Stromspule, sondern nur 
diejenige in allen geraden Leitern x einzeln. Wie auch die 
Feldkurve gestaltet sein mag, so schneidet der Leiter bei seinem 
Vorbeigang vor dem Pol in jedem Zeitelement dt eine Kraft- 
linienzahl, welche der Feldstärke an dem betreffenden Punkt 
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des Poles proportional ist. Diesem Wert muB daher auch 
der Augenbhckswert e der EMK proportional sein, und so 
folgt, daß die zeitliche Kurve der EMK ein getreues, 
nur im Maßstäbe verändertes Abbild der räumlichen 
Feldkurve sein muß. Für die Höhe des Effektivwertes 
der EMK ist natürlich die Gestalt ihres zeitlichen Verlaufs, 
also diejenige der Feldkurve maßgebend, und daher kommt 
bei beliebig gestaltetem Feld in den Ausdruck für die effektive 
EMK des Wechselstromgenerators ein Faktor f B hinein, welcher 
nur von der Gestalt der Feldkurve abhängt. Setzen wir diesen 
Ausdruck allgemein in der Form an 

E =2f B vx Oo-lO- 8 Volt, 
so geht die Schlußformel von Nr. 221 -über in 

E =2-1,11 vxO> l(H, 
so daß demnach für sinusförmiges Feld f B = 1,11 wird. Dieser 
Wert läßt vermuten, daß f B nichts anderes ist als der in Nr. 117 
erwähnte Formfaktor, und die mathematische Berechnung 
bestätigt dies. Bei unregelmäßiger Feldkurve ist es für deren 
Gestalt, also auch für den Effektivwert der EMK offenbar 
von hoher Bedeutung, einen wie großen Teil der Polteilung 
der Polbogen einnimmt, und in der Tat ist das Verhältnis 
Polbogen : Polteilung für den Wert des Formfaktors haupt- 
sächlich maßgebend. Unter Polteilung t p verstehen wir dabei 
den Teil des Ankerumfangs, welcher zwischen zwei Indifferenz- 
stellen liegt, also den Ankerumfang, geteilt durch die Polzahl 2p; 
unter Polbogen b p dagegen denjenigen Teil des Umfaiigs, 
in welchen Kraftlinien aus dem gegenüberliegenden Pol wirklich 
eintreten. (In der strengen Theorie benutzt man den „ideellen 
Polbogen", welcher an Stelle des unregelmäßig geformten 
Feldes ein konstantes Feld von gleicher Gesamtgröße setzt.) 
Das Verhältnis b p : t p ist nach dem Gesagten stets kleiner 
als 1. 

223. EMK bei rechteckigem Feld. Zu.- Bekräftigung dieser 
Ausführungen berechnen wir die EMK für den Fall, daß das 
Feld ähnlich wie bei einer Gleichstrommaschine unter dem 
ganzen Pol konstant ist und an den Folianten ziemlich schnell, 
sogar, wie wir annehmen wollen, augenblicklieh auf Null ab- 
fällt. Wir betrachten der Einfachheit halber eine zweipolige 
Maschine ; bei ihr entspricht die Polteilung t p einem Bogen tc. 
Der wirkliche Polbogen nehme hier einen Bogen w ein; 
wir erhalten also, indem wir die Feldkurve über dem Pol auf- 
tragen, die Gestalt der Abb. 138, und diese gibt zugleich das 
Bild des zeitlichen Verlaufs der EMK. 
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Wir berechnen zunächst den Effektivwert unmittelbar. 
Der Augenblickswert ist gegeben durch e = x-j— ■ 10 - ', ab- 
gesehen vom Vorzeichen. Da die Feldstärke über dem Pol 

dd> O. 

konstant ist, können wir statt -r— den Wert -~ setzen, wobei 

dt t . 

<D den Gesamtwert des Feldes und t die Zeit j bezeichnet, 
welche beim Vorübergang eines Leiters vor dem. Polbogen w 
vergeht. Nun ist, wenn T die Zeit einer ganzen Umdrehung 
des Ankers bedeutet, Tw 



Perioden 
Mithin erhalten wir 



diert. Demnach wird E = 
= 2 x v <D y2- 10-* Volt. 




Abb. 138. 

EMK bei rechteckigem Feld. 



In der Zeit T hat der Wechselstrom 1 Periodo, und da 

auf 1 Sekunde kommen, ist T = — . 
2 x v <D n x v 

6 = . 

Aas diesem Momentanwert ergibt sich 
nach Nr. 102 der Effektivwert, indem 
man jede Ordinate e des Rechtecks 
quadriert, den Flächeninhalt e 2 w bil- 
det und den Mittelwert für die Halb- 
periode nimmt, also durch it divi- 

u ' w 

Vergleicht man diesen Ausdruck mit der allgemeinen 
Formel in Nr. 222, so ergibt sich, daß der Formfaktor unserer 

rechteckigen Kurve f B = y — sein muß. Wir überzeugen 

uns hiervon, indem wir ihn unmittelbar berechnen. Der Form- 
faktor ist nach Nr. 117 das Verhältnis des Effektivwertes E 
zum arithmetischen Mittelwert e m . Der Effektivwert ergibt 
sich aus dem für unsere Kurve konstanten Augenblickswert 

nach dem Obigen zu E =ey — . Der Mittelwert e m wird 

gefunden, indem man einfach die Rechtecksfläche e ■ w bildet 
und sie durch die Grundlinie tc der Halbperiode dividiert, 

also e m = — . Hieraus erhält man f B = — = y — , ■ in 
Übereinstimmung mit dem oben gefundenen Wert. 
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Ist 
E = 2,« > 



B. 



" w 



1,225, mithin 



viO,' 10"" 8 . In Wahrheit ist wegen der Abrundung 
der Polecken die EMK etwas geringer, so daß man in diesem 
Fall nahezu auf den gleichen Effektivwert kommt wie bei der 
Sinuskurve der Nr. 221. Jedoch kann hier die Kurve der EMK 
nicht sinusförmig ausfallen, sondern sie muß der Feldkurve 
entsprechend nahezu rechteckig verlaufen. Zu einer mehr 
sinusförmigen Kurve gelangt man jedoch auch bei annähernd 
rechteckigem Feld durch eine Mehrlochwicklung. 

224. Mehrlochwicklung. Bringt man die x/2 Drähte jeder 
Spulenseite nicht in einer Nut wie in Abb. 137 unter, sondern 
in zweien, so entsteht eine Zweilochwicklung nach Abb. 139. 
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Abb. 13». 

Zweiloehwlcklimg. 



Abb. 140. 

Kurve der EMK l»l ZweMocIiwfcklung. 



{Der Name rührt von den Innenpolmaschinen mit Löchern 
an Stelle von Nuten her, Abb. 141.) Entsprechend kann man 
zu einer größeren Anzahl von Nuten übergehen, letzten Endes 
auch die ganze Wicklung gleichmäßig über den Ankerumfang 
verteilen und sämtliche Drähte hintereinander schalten. Der 
; Vorteil hegt dabei in einer besseren Ausnutzung des vorhandenen 
■ Platzes und in einer geringeren Spannungsdifferenz der in 
|der einzelnen Nut liegenden Drähte gegeneinander. Daß 
I gleichzeitig eine Annäherung an die Sinusform der EMK auch 
bei fast rechteckigem Feld erzielt wird, erläutert. Abb. 140. 
dabei soll gemäß Abb. 139 die Polteilung t p = 2/3 x und 
der Abstand der beiden Nuten gleich tc/6 sein. Dadurch erhalten 
die EMKe der Drähte in ihnen auch eine Phasenverschiebung 
von n/6. Das Feld ist vor dem größten Teil des Poles als kon- 
stant und an den Kanten als schnell abfallend angenommen. 



Jigt.eflby G00gk 



224. Mehrlochwicklung. 249 

In dem in Abb. 139 dargestellten Augenblick beginnt der 
Kraftlinienschnitt für die Drähte der Nut I, er dauert während 
der Umdrehung 2/3 jc an und liefert die gestrichelte Kurve 1 
der Abb. 140. Um ic/6 später beginnt und endet der gleiche 
Vorgang für die Nut II. Die Hintereinanderschaltung sämt- 
licher Drähte ergibt als Summe der Momentanwerte die aus- 
gezogene Kurve, welche sich der Sinuskurve schon etwas 
nähert. Die Verwendung einer größeren Nutenzahl verbessert 
offenbar die Kurvenform in dieser Weise weiter. 

Mit der Mehrlochwicklung ist jedoch der Nachteil ver- 
bunden, daß der Effektivwert der EMK geringer ausfällt, als 
wenn man die gleiche Anzahl Drähte in einer Nut unterbringt. 
Täte man letzteres, so würden die Augenblickswerte eine 
Kurve der Form I oder II, aber von doppelter Höhe ergeben. 
Zur Mittelwertsbildung hätte man (Nr. 223) jede Ordinate 
zu quadrieren; in der Mitte, zwischen den Linien AA und BB, 
würden sich dabei die gleichen Werte ergeben wie bei Zweiloch- 
wieklung. An den Seiten aber, z. B. bei CC, würde eine Ordinate y 
bei Einlochwicklung den Wert 2 y haben, also mit 4 y* bei 
der Mittelwertbildung ins Gewicht fallen. Bei Zweilochwicklung 
liefert sie zusammen mit der entsprechenden Ordinate auf 
der anderen Seite nur den Wert 2 y a . Die Summe der Quadrate 
der Ordinaten, mithin auch der Effektivwert muß also bei 
Zweilochwicklung geringer ausfallen als bei Einlochwicklung. 
Das macht sich noch stärker geltend, wenn man zu Wicklungen 
mit mehr Lochern übergeht. 

Auf diese Weise kommt in die Formel für die EMK ein 
Faktor f w (Wicklungsfaktor) hinein, welcher von der Lochzahl 
abhängt und nach dem Obigen für Mehrlochwicklung stets 
kleiner als 1 sein muß, für Einlochwicklung aber gleich 1. 
Als allgemeinste Formel für die EMK ergibt sich daher in Er- 
weiterung der Formel aus Nr. 222 

E = 2 f„ f B ■ v x d> 10- 8 Volt. 
Das Produkt der beiden Faktoren f w und f B vereinigt man wohl 
auch zum Kappschen Spannungsfaktor k. 

Der Faktor f B liegt gewöhnlich zwischen 1,25 und 1,35. 
Der Wicklungsfaktor f B ist für gewöhnlichen Wechselstrom 
gleich 1,0 für Einlochwicklung, 0,707 für Zweilochwicklung, 
und er geht herunter bis 0,637 für eine Wicklung, welche den 
Anker gleichmäßig bedeckt, also theoretisch in unendlich 
vielen Lochern Hegt. Um den Wert der EMK nicht zu sehr ' 
herabzudrücken, darf man daher die Wicklung nicht auf viele 
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Locher verteilen, oder anders ausgedrückt, man muß achmale 
Spulen verwenden. Daher wird der Platz auf dem Ankereisen 
schlecht ausgenützt ; dieser Mangel verschwindet bei Generatoren 
für Mehrphasenstrom (Nr. 236), weshalb solche bei gleicher 
Größe erheblieh mehr Leistung geben. 

Die bisherigen Entwicklungen, bei denen wir uns an das 
Bild einer Außenpolmaschine angeschlossen hatten, lassen 
sich leicht auf die Innenpolmaschine übertragen, wie sie Abb. 135 
darstellt. Hier hegen die Drähte tatsächlich oft in Löchern; 
Abb. 141 zeigt einen Teil einer Innenpolmaschine mit Drei- 
lochwicklung und einer Andeutung des Kraftlinienverlaufs. 
Maßgebend für die EMK ist in diesem Fall die Kraftlinien- 




verteilung an der Innenseite des Stators. Man wird sie auch 
hier mittels der Polform annähernd sinusförmig zu gestalten 
suchen. 

225. Spannungsdiagramm der Wechselstrommaschine. Von 
der EMK, welche durch den Kraftlinienschnitt in der Anker- 
wicklung entsteht, wird wie bei den Gleichstrommaschinen 
ein Teil auch bei den Wechselstrommaschinen als Spannungs- 
verlust in der Maschine verbraucht, so daß auf den äußeren 
Stromkreis nur die geringere Klemmenspannung E p wirkt. 
Da jedoch hier der innere Spannungsverlust nicht nur vom 
Ohmschen Widerstand des Ankers, sondern auch von seiner 
Selbstinduktion herrührt, ist er mit der EMK nicht in gleicher 
Phase, und an Stelle der algebraischen Subtraktion tritt wieder 
die geometrische durch das Vektordiagramm. In Abb. 142 
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ist der Stromvektor J willkürlich in die Horizontale gelegt 
und den gewöhnlichen Verhältnissen entsprechend ange- 
nommen, daß E, der Vektor der EMK, dem J um einen Winkel 
a voraneilt. E läßt sich wie immer in eine Wattkomponente 
in Richtung des Stromes und eine dazu senkrechte wattlose 
Komponente zerlegen. Die Wattkomponente enthält die 
Beträge JRi und JR» zur Überwindung des inneren und 
des äußeren Widerstandes; die wattlose Komponente enthält 
ebenso die Beträge zur Überwindung der inneren und der 
äußeren Selbstinduktion. Vereinigt man die beiden inneren 
Spannungsverluste, so erhält man in der Linie AB den ge- 
samten inneren Spannungsverlust. Zieht man ihn geometrisch 
von E ab, so bleibt die Klemmenspannung E p übrig, welche 
gleichzeitig als geometrische Summe der beiden äußeren Span- 
nungsabfälle erscheint. Im äußeren Stromkreis herrscht dem- 
nach eine Phasenverschiebung <p, welche geringer ist als die 
innere Phasenverschiebung oc. Der innere Ohmsche Spannungs- 
abfall JR| ist gewöhnlich sehr gering, er wird in den folgenden 
Diagrammen vernachlässigt, so daß der Punkt B auf C fällt. 

226. Phasenverschiebung zwischen EMK, Klemmenspannung 
und Strom. Die Phasenverschiebungswinkel des Diagramms 
haben eine unmittelbar auf die Stellung des Polrades zu be- 
ziehende Bedeutung, welche wieder an einer zweipoligen Maschine 
am einfachsten zu verstehen ist. Die EMK erreicht ihren 
Höchstwert in dem Augenblick, wo die Polmitte, also der Ort 
der größten Kraftliniendichte, bei Einlochwicklung vor der 
Nut, bei Mehrlochwieklung vor der Mitte der Nutengruppe 
einer Spulenseite vorübergeht. Die Abb. 142 lehrt, daß die 
Klemmenspannung ihren Höchstwert nicht in diesem Augen- 
blick erreicht, sondern erst um a — <p = w elektrische Grade 
später, und daß die Stromstärke den ihrigen noch bedeutend 
später erreicht. Bei der zweipoligen Maschine entsprechen 
diese elektrischen Grade ohne weiteres den Winkelgradert der 
Drehung des Polrades; bei einer Maschine mit p Polpaaren 
entsprechen dagegen. & elektrische Grade a/p Winkelgraden. 
Es findet also hier eine Phasenverschiebung dergestalt statt, 
daß Klemmenspannung und Stromstärke ihre Höchstwerte 
zeitlich immer erst nach der EMK erreichen. 

227. Parallele Wechselstromgeneratoren mit konstanter 
Klemmenspannung. Die Phasenverschiebung zwischen EMK 
und Klemmenspannung besitzt größte Bedeutung für das 
Verständnis des Verhaltens der Wechselstrommaschine im 
Betriebe. Praktisch kommt dabei hauptsächlich der Fall in 
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Betracht, daß eine Anzahl solcher Maschinen an einem gemein- 
samen Netz liegt, welches auf konstanter Klemmenspannung 
gehalten wird. Die EMK der Generatoren läßt sich durch 
Regeln des Feldes, also durch Verändern des Erregerstroms 
der Magnetspulen verschieden hoch einstellen. Wir nehmen an, 
daß infolge konstanter Erregung die EMK konstant gehalten 
wird, ebenso wie dies von der Klemmenspannung vorausgesetzt 
war, und wir untersuchen das Verhalten einer der Maschinen 
bei einer Voränderung ihrer Leistung. Da nach Nr. 225 der 
innere Widerstand vernachlässigt wird, fallen Gesamtleistung 
und Nutzleistung zusammen. 
Die Leistung ist gegeben 
durch den Ausdruck N = 
E p - J-cofif ; es läßt sich in dem 
Diagramm eine Linie auf- 
zeigen, deren Länge dieser 
Leistung entspricht. In Abb. 
143 ist das Diagramm der 
Abb. 142 mit Vernachlässi- 
gung des inneren Widerstan- 
des wiederholt, der Vektor E p 
ist dabei willkürlich in die 
Horizontale gelegt; wenn L 
die innere Selbstinduktion be- 
deutet, so ist AC = JLa, 
Fällt man von A auf E ? das 
Lot AD, so ist der Winkel 
CAD auch gleich <p, und es 
wird AD == JLoj ■ cos <p. Denkt 
man sich AD mit dem kon- 
stanten Faktor E p multipliziert 
und durch den konstanten Faktor L« dividiert, so er- 
kennt man, daß AD in entsprechend geändertem Maß- 
stab unmittelbar die Größe der Leistung ergibt. Wird jetzt 
die Maschine stärker belastet, so kann sie vermehrte Leistung 
nur aufbringen, wenn in dem Ausdruck für N das Produkt 
J ■ cos <p wächst; einerlei, ob nun einer der beiden Faktoren 
oder ob beide wachsen, so muß sich dies im Diagramm dadurch 
kundgeben, daß AD größer wird. Daher wird infolge einer 
Vermehrung der Belastung notwendig der Winkel 
w zwischen E und E p größer, denn wegen der Konstanz 
von E kann sich der Punkt A nur auf einem Kreis mit dem 
Mittelpunkt bewegen. Da ferner AF immer senkrecht auf 
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OF sein muß, folgt, daß bei Vennehrung der Belastung der 
Winkel <p der Phasenverschiebung im äußeren Kreis kleiner 
wird, gleichzeitig ergibt sich, daß der Strom der Maschine 
wachsen muß, weil AC = JLo> zugenommen hat, während Lw 
eine konstante Größe bleibt. 

Zur Veranschaulichung dieser Beziehungen denken wir 
uns eine Anzahl vollkommen gleicher Generatoren parallel 
auf ein gemeinsames Netz arbeitend. Dann müssen sie unter 
allen Umständen mit genau gleicher Drehzahl 
laufen, damit Periodenzahl und Phase der Klemmenspannung 
für alle gleich sind. Solange die Belastung auf sie gleichmäßig 
verteilt ist, wird der Winkel w für alle Maschinen derselbe 
sein. Denkt man sich etwa die Generatoren so montiert, daß alle 
Achsen eine Gerade bilden, und den gleichen Punkt des Umfangs 
auf allen Polrädern markiert, so werden sämtliche Marken auch 
eine gerade Linie bilden. Sobald nun eine der Maschinen 
stärker belastet wird (wie dies zu bewerkstelligen ist, ergibt 
sich weiter unten), muß für sie der Winkel w größer werden, 
und da die Klemmenspannung E p allen Maschinen auch der 
Phase nach gemeinsam ist, so bedeutet dies für die stärker 
belastete Maschine, daß ihre EMK gegen die gemeinsame 
Klemmenspannung mehr voraneilt als die der übrigen. Ihre 
Marke muß sich also gegen die gemeinsame Linie der anderen 
vorschieben. Sie kann aber keineswegs nun i mm er weiter 
voraneilen, sondern die Maschine stellt sich nach einem kurzen 
Übergangszu stand auf eine von der Mehrbelastung abhängige, 
konstante Voreilung des Magnetrades gegen die übrigen ein, 
und sie läuft dann wieder mit der früheren Drehzahl weiter. 
Da die Erregung unseres Generators ungeändert geblieben 
ist und da sämtliche Generatoren parallel auf ein Netz arbeiten 
sollen, entsteht die Frage, auf welchem Wege eine solche Ver- 
mehrung der Leistung der einzelnen Maschine überhaupt 
zu erreichen ist; denn eine Vermehrung der Belastung im 
äußeren Kreis würde sich an und für sich gleichmäßig auf 
alle Generatoren verteilen. Es bleibt also nur die Antwort 
übrig, daß eine Vermehrung der Leistung des Wechselstrom- 
generators durch dessen Antriebsmaschine erzwungen werden 
muß. Man hätte also den Regulator der antreibenden Dampf- 
maschine bei der ungeänderten Drehzahl künstlich zu ver- 
stellen, so daß die Dampfmaschine größere Leistung hergibt. 
Sie wird dann dem mit ihr gekuppelten Wechselstromgenerator 
eine größere Drehzahl zu erteilen suchen; dieser erhält dadurch 
Voreilung gegen die übrigen Generatoren und gibt nach den 
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obigen Ausführungen damit sogleich vermehrte Leistung ab. 
Entspricht diese der vermehrten Füllung der Dampfmaschine, 
so stellt sich bei erhöhter Leistung und konstant gewordener 
Voreilung die frühere Drehgeschwindigkeit wieder her. 

228. Synchronisierende Kraft. Arbeiten mehrere Wechsel- 
stromgeneratoren mit gleicher Klemmenspannung parallel auf 
ein gemeinsames Netz, so ist erforderlich, daß die Klemmen- 
spannungen sämtlich in gleicher Phase sind, also den Nullwert 
und die Höchstwerte genau gleichzeitig erreichen, damit sie 
wirklieh in jedem Augenblick mit gleichem Druck gegeneinander 
geschaltet sind. Sobald eine der Maschinen nicht genau mit 
den andern in der Phase bleibt, entsteht eine in jedem Augen- 
blick wechselnde Spannungsdifferenz zwischen ihr und dem 
Netz, welche zur Folge hat, daß Ausgleichsströme zwischen ihr 
und den andern Maschinen hin- und herfließen, was eine Energie- 
vergeudung bedeutet. Es ist von großer Wichtigkeit, daß 
diese Ausgleichsströme bestrebt sind, die Phasengleichheit 
wiederherzustellen, daß mithin parallel geschaltete Wechsel- 
stromgeneratoren einander „im Takt" zu halten suchen. 
Sobald nämlich eine der Maschinen durch irgendeinen Zufall 
i. B. eine Voreilung gegen die übrigen erhält, wächst für sie 
der Winkel w, und das hat nach Nr. 227 eine vermehrte Leistungs- 
abgabe dieser Maschine, also auch einen erhöhten Strom zur 
Folge. Gleichzeitig werden dadurch die anderen Maschinen 
entlastet, sie geben weniger Strom ab; man kann daher den 
Vorgang auch so auffassen, als ob Strom aus der stärker be- 
lasteten Maschine in die anderen (entgegen deren Strom) fließt. 
Da aber die Erregung des Generators und wegen der konstanten 
Drehzahl auch die Füllung der Dampfmaschine ungeändert 
geblieben ist, kann die Mehrleistung nicht aufrecht erhalten 
bleiben, der Winkel w muß sich von selbst wieder verkleinern. 
Man sagt daher, daß ein System paralleler Wechselstrom- 
maschinen synchronisierende Kräfte auf jede einzelne 
von ihnen ausübt. Die Rückkehr in die richtige Lage wird 
gewöhnlich unter Schwingungen geschehen, indem die in 
Nr. 227 angenommene Marke, welche der Linie der übrigen 
Marken vorangeeilt war, infolge der Trägheit des Polrades nicht 
in dieser Linie haltmacht, sondern sie in entgegengesetzter 
Richtung überschreitet, dann wieder umkehrt und erst nach 
mehreren solchen Schwingungen die Gleichgewichtslage bei- 
behält. Diese ist natürlich keine Ruhelage, sondern sie ist eben 
durch die gleichförmig rotierende Linie der übrigen Marken 
gegeben, und die Schwingungen unserer Maschine vollziehen 
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sich als Überlagerung der gleichförmigen Rotation ; es sind also 
in Wahrheit nur Zunahmen und Abnahmen der Winkelge- 
schwindigkeit, welche um den durch die Drehung der übrigen 
Maschinen gegebenen Mittelwert herumschwankt. Nichts- 
destoweniger haben diese Schwingungen eine ganz bestimmte 
Periode, welche wie bei allen übrigen Schwingungen durch das 
Verhältnis Trägheitsmoment : Direktionskraft bestimmt ist. 
Das Trägheitsmoment J des Polrades ist durch seine Massen- 
verteilung bestimmt, die Direktionskraft D ist definiert als 
diejenige synchronisierende Kraft, welche auf die Maschine 
von den übrigen Maschinen mittels der Ausgleichsströme 
ausgeübt wird, wenn sie um den Bogen 1 voraneilt. Auf diese 
Weise hat man einem Wechselstromgenerator, welcher parallel 
mit anderen auf ein Netz arbeitet, eine bestimmte Eigen- 
schwingungsdauer zuzuschreiben; sie ergibt sich rechnerisch 
wie in den Gleichungen der Mechanik zu T = 2 t: VJ/D. 
Die Maschine führt, wenn sie durch einen äußeren Anlaß aus 
dem Synchronismus herausgebracht ist, freie Schwingungen 
von dieser Dauer um die rotierende Gleichgewichtslage aus. 
Sie hören auf , „klingen ab", weil sie durch mechanische Reibung 
und durch Wirbelströme in Eisen und Kupfermassen eine 
Dämpfung erfahren (Nr. 98), welche die Energie des ersten 
Anstoßes verzehrt. 

229. Abhängigkeit der synchronisierenden Kraft von der 
Voreilung. Die unmittelbare geometrische Betrachtung zeigt, 
daß in Abb. 143 die Leistungslinie AD sich bei Änderungen 
des Winkels w verhältnismäßig stark ändert, solange der Win- 
kel w klein ist. Je höher A hinaufrückt, desto geringer wird 
die Leistungsänderung bei einer Änderung von w; liegt A senk- 
recht über O in G, so ändert sich die Leistung bei einer geringen 
Änderung der Voreilung gar nicht. Daher ist die synchronisie- 
rende Kraft erheblich, solange die Voreilung gering ist, sie 
nimmt mit wachsender Voreilung ab. Sollen parallel geschaltete 
Maschinen einander gut in Takt halten, so müssen sie demnach 
mit kleiner Voreilung arbeiten. Die Linie OG gibt die größte 
Leistung an, welche die Maschine bej der gegebenen Erregung 
überhaupt aufbringen kann; wird sie stärker belastet, so fällt 
sie aus dem Tritt. Auch ist in diesem Falle die synchronisierende 
Kraft Null. Bei mehrpoligen Maschinen entspricht einer mecha- 
nischen Voreilung um w c eine elektrische Voreilung um pw°; 
daher treten hier schon bei geringen mechanischen Voreilungen 
starke synchronisierende Kräfte auf. 
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230. Veränderung der Erregung bei konstanter Leistung. 
Nachdem in Nr. 227 ausgeführt war, daß die Leistung des 
Wechselstromgenerators nicht durch eine Veränderung der 
Erregung, sondern nur durch eine Verstellung des Regulators 
der Antriebsmaschine beeinflußt werden kann, ist noch zu 
untersuchen, wie sich die Maschine verhält, wenn man die 
Erregung ändert, während der Regulator nicht verstellt wird, 
die Leistung also konstant bleibt. 

Wir greifen dazu auf Abb. 143 zurück. Wird die Erregung 
verstärkt, bo wächst die EMK, also die Linie OA ; da die Leistung 
unverändert bleiben soll, muß notwendigerweise gleichzeitig 
cos <p kleiner werden, also die Phasenverschiebung gegen den 
Strom muß wachsen. In welcher Weise sich das Diagramm 
verändert, können wir aus 

_^ *? -jt^-- < * er Erwägung entnehmen, 

die Linie AD, welche 
ein Maß für die Leistung 
war, jetzt konstant bleiben 
muß. Der Funkt A ver- 
schiebt sich also (Abb. 144) 
auf der Parallelen AH zu 
OD, und man erkennt, daß 
durch Vergrößerung von OA 
der Winkel CAD = 9 in der 
Tat wächst; gleichzeitig wird 
dabei die Voreilung w der 
Maschine geringer. 

Der Wechselstromgenera- 
tor reagiert also bei unver- 
änderter Leistung auf eine Verstärkung der Erregung damit, daß 
er selbsttätig seine Voreilung verkleinert, bis bei der stärkeren 
Erregung doch die vorige Leistung gewahrt bleibt. Der Über- 
gang vollzieht sich so, daß bei der Verstärkung der Erregung 
die Maschine im ersten Augenblick in der Tat mehr Leistung 
abgibt. Da die Antriebsmaschine diese vermehrte Leistung 
nicht aufbringen kann, weil die Drehzahl wegen des Synchronis- 
mus dieselbe bleiben muß, bremst sie den Generator ab, bis 
durch Verkleinerung des Winkels w der frühere Wert der 
Leistung wieder hergestellt ist. 

281. V-Kurven. Eine und dieselbe Leistung kann dem- 
nach von dem Generator bei sehr verschiedener Erregung 
abgegeben werden; mit der Erregung ändert sich auch die 
Stromstärke. Ein Maß für die Stromstärke ist die Linie AC 




Abb. 144. 

konstante Leistung. 
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wegen ihres Wertes JLo>. Der Generator wird daher die kleinste 
Stromstärke bei der gegebenen Leistung aufweisen, wenn der 
Punkt A nach G senkrecht über C rückt. Für diese Strom- 
stärke ist die Phasenverschiebung im äußeren Stromkreis 
<p = 0, wie aus der Betrachtung des Diagramms hervorgeht. 
Erregt man die Maschine noch schwächer, so wird ip negativ, die 
Stromstärke eilt der Klemmenspannung vorauf, die Maschine 
heißt untererregt. Trägt man in einem Schaubild für eine 
gegebene Leistung die EMK als Abszisse, die zugehörige Strom- 
stärke der Maschine als Ordinate auf, so erhält man eine Kurve, 
welche ein Minimum zeigt, entsprechend der Linie GC. Statt 
der EMK benutzt man als Abszisse gewöhnlich die Erreger- 
stromstärke J m des Polrades, welche mit der EMK durch 
die Magnetisierungskurve zusammenhängt. Das oben be- 
schriebene Sehaiibild behält dabei 
im ganzen sein Aussehen ent- 
sprechend Abb. 145; die Kurve 
heißt wegen ihrer Gestalt V-Kurve. 
Für kleinere Leistungen liegt sie 
tiefer und wird spitzer. Die linke 
Hälfte der Abbildung entspricht der 
Unterrerregung, die rechte der Über- 
erregung, die gestrichelte Linie be- 
zeichnet die Punkte der jeweilig 
kleinsten Stromstärke und der Abb. 145. 

Phasenverschiebung Null im äuße- v-Kurven. 

ren Stromkreis. Arbeiten mehrere 

Wechselstromgeneratoren parallel, .so wäre es unrichtig, 
einen von ihnen auf den tiefsten Punkt der V-Kurve ein- 
zustellen; denn wenn der äußere Stromkreis Selbstinduktion 
besitzt, so bewirkt er eine Phasenverschiebung, verlangt also 
eine wattlose Stromkomponente. Dieser wattlose Strom müßte 
von den übrigen Maschinen aufgebracht werden, während der 
betreffende Generator nur Wattstrom liefert. Es ist deshalb 
richtiger, alle Maschinen so zu erregen, daß sie etwa gleiche 
Phasenverschiebung zeigen. 

Die Untererregung der Maschine darf nicht unbegrenzt 
gering werden. Wandert in Abb. 144 der Punkt A über G 
hinaus nach links, so wird zwar die Stromstärke wieder größer, 
jedoch die EMK, also die Erregung, immer geringer. In OH 
erreicht sie ihr Minimum; bei geringerer Erregung kann die 
Maschine die durch AD bestimmte Leistung nicht mehr auf- 
bringen, sie müßte aus dem Tritt fallen und stehen bleiben. 

GrUnbaum, Blekt rumor hau ik und Elektrotechnik. 17 
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232. Charakteristiken der Weehselstrommaschine. (Vgl. 
Nr. 158.) Die Leerlaufscharakteristik erhält man, wenn 
man bei unbelasteter Maschine die Erregung ändert und die 
Abhängigkeit der EMK von ihr mit dem Voltmeter bestimmt. 
Die Form dieser Charakteristik erinnert an die Magnetisierungs- 
kurve. 

Die Belastungscharakteristik (dynamische Charak- 
teristik) zeigt de Abhängigkeit der Klemmenspannung • Ep 
von der Belastungsstromstärke J, wobei Erregung und Drehzahl 
konstant gehalten werden. Wichtig ist, daß als neue Veränder- 
liche hier noch der Leistungsfaktor cos 9 hinzukommt, indem 
die gleiche Stromstärke 
bei verschiedenem Lei- 
stungsfaktor zu einer ver- 
schiedenen Klemmen- 
spannung gehört. 

Dies erläutert Abb. 
146. Bei _ bestimmter 
Stromstärke J hat das 
Dreieck ABC der Abb. 
142 eine bestimmte Größe 
und Gestalt. Es ist in 
Abb. 146 an denAnfangs- 
punkt der Zeichnung ge- 
schoben, die konstante 
EMK ist durch den Kreis 
mit dem Radius BD an- 
gedeutet ; AD stellt dann 
die Klemmenspannung 
dar. Der Winkel EAD 
= 9 ist durch die Verhältnisse des äußeren Stromkreises 
als dessen Phasenverschiebung gegeben. Ist <p = 0, so fällt D 
nach E, die Differenz zwischen EMK und Klemmenspannung 
ist gering; wird <p größer, so wird auch die Differenz größer, - 
der Spannungsabfall in der Maschine wächst also, je geringer 
cos 9 ist. Zeichnet man um A ebenfalls einen Kreis mit der 
EMK als Radius, so stellt für jede Lage des Diagramms die 
Linie DF die Differenz zwischen E und E p , also den inneren 
Spannungsabfall dar. 

Die Belastungscharakteristik muß also stets für einen be- 
stimmten Leistungsfaktor aufgenommen werden, doch kommt 
ein geringerer Wert als cos tp = 0,5 praktisch nicht in Betracht. 
Abb. 147 zeigt eine Schar solcher Belastungscharakteristiken. 




Abb. 146. 

Spannnngsabnile bei verschiedener Fassen- 
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233. Ankerrückwirkung. Die stromdurchflossenen Drähte 
des Ankers (Stators) lufen auch bei der Wechselstrommaschine 
ein Magnetfeld hervor, welches aus dem Ankereisen austretend 
sich durch den Luftspalt hindurch im Polschuh schließen muß 
(Abb. 148). Die Starke dieses Gegenfeldes hängt nicht nur 
von der Stromstärke in den Ankerdrähten und von ihrer Anzahl 
ab, sondern auch von der Stel- 
lung des Polrades. Besteht zwi- 
schen EMK und Stromstärke 
im Anker keine Phasenver- 
schiebung, so besagt dies, daß 
der Pol in demselben Moment 
vor den Ankerdrähten steht, 
in welchem die Stromstärke in 
diesen ihren Höchstwert erreicht. 
Die Kraftlinien des Gegenfeldes 
finden also eine gute magnetische 
Leitung wie in Abb. 148, aber es 
treten ebenso viele in den Pol- 
schuh ein wie aus, die Gesamtstärke des Hauptfeldes wird 
nicht verändert, nur. kann dessen Gestalt verzerrt werden. Be- 
steht zwischen EMK und J eine Phasenverschiebung, so besagt 
dies, daß der Pol sich vor oder hinter den betreffenden 
Drähten befindet, je nachdem diese negativ oder positiv ist. 
Das Gegenfeld findet dann einen weniger 
gut leitenden Weg, es tritt nur in einen 
Teil des Polkopfes über und seitlich wieder 
heraus, es kann daher dort den Magnetis- 
mus schwächen oder verstärken, je nachdem 
Voreilung oder Nacheilung der EMK vor- 
liegt. 

234. Parallelarbeiten von Wechselstrom- 
generatoren. S ollen Gleichstromgeneratoren 
parallel geschaltet werden, etwa in einer 
Zentrale, so sind nur die Bedingungen zu 
erfüllen, daß die EMK bei allen gleich sein muß und 
daß gleichnamige Klemmen zusammengelegt werden. Bei 
Wechselstromgeneratoren verschärft sich die Bedingung 
für die Klemmen dahin, daß die Momentanwerte ihrer 
Spannung in jedem Augenblick gleich groß und gleich 
gerichtet sein müssen, mit anderen Worten, daß zusammen- 
gelegte Klemmen gleiche Phase zeigen müssen. Als weitere 
Bedingung kommt hinzu, daß die Gleichheit der Phase 

17* 




Abb. 148. 
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Abb. 149. 

Phawnliunpen tili Puralldbetricb. 



dauernd erhalten bleiben soll, daß also auch die Perioden- 
zahl der Maschinen übereinstimmen muß. 

Zur Erkennung des Synchronismus und der Phasengleich- 
heit dienen die Phasenlampen. In Abb. 149 liegt der Wechsel- 
stromgenerator I an den Sammelschienen, der Generator II 
ist durch den Hauptausschalter H noch von ihnen getrennt. 
Er wird zunächst mit seiner Antriebsmaschine auf eine solche 
Drehzahl gebracht, daß die 
Periodenzahl seiner Wechsel- 
spannung nahezu denselben Wert 
wie bei den übrigen Maschinen 
erhält, dann wird seine EMK 
durch passende Einstellung der 
Erregung und Ablesung eines Volt- 
meters auf den an den Sammel- 
schienen herrschenden Wert ge- 
bracht. Diejenigen Klemmen. 
welche nachher an der gleichen 
Sammelschiene hegen sollen, 
sind dauernd durch die Lampen LL verbunden. Stimmen beide 
Generatoren in der Phase jederzeit überein, so herrscht an 
den Enden jeder Lampe niemals eine Potentialdifferenz, die 
Lampe bleibt dunkel; ist ein Phasenunterschied vorhanden, so 
wirkt eine entsprechende Spannung auf die Lampen, sie leuchten 
mit einer Helligkeit, 
E , welche in jedem 

Augenblick der Poten- 
tialdifferenz der zu- 
sammengehörigen 
Klemmen entspricht. 
In Abb. 150 sind die 
Kurven der beiden 
phasenverschiedenen 
EMKe I uud II als 
Funktion der Zeit t dargestellt. Im ersten Augenblick 
entspricht die Lampenspannung der Potentialdifferenz AB, 
sie wird dann einen Augenblick Null, wo die Kurven sich 
schneiden, alsdann erhält sie den hohen Wert CD, so daß 
die Lampen sehr hell aufleuchten. Wäre die Periodenzahl 
beider Maschinen genau gleich, so müßte dieser Zustand der 
Phasenungleicliheit dauernd bestehen bleiben. Läßt man 
jedoch nun die Maschine II etwas langsamer laufen, so streckt 
sieh ihre Kurve gewissermaßen, indem sich ihre Periodenzahl 
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ein wenig verringert, wie Abb. 150 es andeutet. Der Spammngs- 
unterschied zusammengehöriger Klemmen wird dabei dauernd 
geringer, wie aus der Abbildung hervorgeht, und in dem Bereich 
zwischen E und F werden die Lampen dunkel bleiben. In 
diesem Augenblick schließt man den Hauptschalter H, worauf 
die Synchronisierungsströme (Nr. 228) verhindern, daß die 
Maschine II wieder aus dem Synchronismus fallen kann. Hierauf 
reguliert man die Periodenzahl genau und belastet den Gene- 
rator durch Einstellung der Antriebsmaschine (Nr. 227). 

Bei dieser Lampenschaltung wird der Synchronismus durch 
Erlöschen der Phasenlampen angezeigt (Dunkelschaltung). 
Verbindet man entgegengesetzte Klemmen durch die Lampen, 
so erkennt man umgekehrt die Phasengleichhcit an deren hell- 
stem Aufleuchten (Hellschaltung). Da bei genau entgegen- 
gesetzter Phase die Lampen an den Stellen der Maximal- 
amplitude unter der Summe der beiden vollen Maschinen- 
spannungen stehen, müssen sie für die doppelte Spannung der 
Sammelschienen berechnet sein. 

235. Pendeln der Wechselstrommaschlnen. Nach Nr. 228 
stellt eine Wechselstrommaschine, welche parallel mit ande- 
ren an einem Netz liegt, ein sehwingungsfähiges System mit 
einer Eigenperiode dar, welche durch das Trägheitsmoment 
des Polrades und durch die synchronisierende Kraft bestimmt 
ist. Eine einmalige Ablenkung aus der mit den übrigen Maschinen 
gleichförmigen Drehung läßt die Maschine unter schnell ab- 
nehmenden Schwingungen in diese zurückkehren. 

Die Schwingungsfähigkeit des Polrades kann dagegen 
gefährlich werden, wenn eine periodisch wiederkehrende Störung 
darauf wirkt. Das tritt z. B. ein, wenn die Maschine von einer 
Dampfmaschine oder einem Gasmotor angetrieben wird; diese 
besitzen in jedec Umdrehung Maxima und Minima des treibenden 
Drehmomentes, und sie bringen daher periodische Schwankungen 
der Winkelgeschwindigkeit hervor, dergestalt, daß diese von 
einem Mittelwert zu einem Höchstwert und wieder über den 
Mittelwert zurück zu einem Mindestwert gelangt. Die in Nr. 227 
angenommene Marke würde dabei regelmäßige Schwingungen 
um die Reihe der übrigen Marken herum ausführen, auch wenn 
die Wechselstrommaschine keine Eigenschwingungsperiode be- 
säße, also nicht mit anderen Maschinen parallel geschaltet wäre. 
Die Antriebsmaschine zwingt also ihre eigene Schwingungsdauer 
T a der Wechselstrommaschine auf. 

Wir haben hier wieder den Fall, daß wie in Nr. 113 ein 
schwingungsfähiges System durch eine von außen kommende 
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fremde Schwingung angeregt wird, und es muß wie dort ein 
mehr oder weniger kräftiges Mitschwingen eintreten, je nachdem 
die Schwinglingada uer T a der erregenden Antriebsmaschine 
mit der eigenen Schwingungsdauer T der Wechselstrom- 
maschine mehr oder weniger übereinstimmt. Sind beide 
Schwingungsdauern gleich, so tritt vollkommene Resonanz 
ein, und die Amplitude der Maschinenschwingung würde bis 
ins Unendliche wachsen, wenn nicht Reibung und Wirbel- 
ströme dämpfend wirken würden. Sind T und T 4 nicht gleich, 
so werden die von der Antriebsmaschine aufgezwungenen 
Schwingungen durch die eigene Schwingungsfähigkeit der 
Wechselstrommaschine desto starker vergrößert, je näher jene 
beiden Werte aneinander Hegen (unvollkommene Resonanz). 
Doch stellt sich auch hier ein Beharrungszustand ein, indem 
die Schwingungen eine Maximalamplitude erreichen und bei- 
behalten. Vergrößerungsfaktor heißt das Verhältnis 
dieser Maximalamplitude zu der Amplitude, welche die Schwin- 
gung haben würde, wenn die Wechaelstrommaschine keine 
Eigenschwingung besäße, die von der Antriebsmaschine her- 
rührenden Schwingungen also nicht durch unvollkommene 
Resonanz vergrößert wären. Die Theorie liefert für diesen 
Faktor den Wert 

, = , T„» 

sofern keine Dämpfung vorhanden ist. Ffir-T = T„ ergibt diese 
Formel in der Tat oo. 

Tritt durch nahe Übereinstimmung der beiden Schwingungs- 
dauern ein sehr starkes Schwingen des Polrades ein, so nennt 
man dies „Pendeln der Weehselstrommaschine". Dabei fließen 
starke Ausgleichsströme zwischen der pendelnden Maschine 
und den übrigen Maschinen hin und her, die Spannungs- 
schwankungen übertragen sich auf das gesamte Leitungsnetz 
und stören die angeschlossenen Apparate, wie z. B. Motoren, 
endlich kann auch die pendelnde Maschine ganz aus dem Tritt 
fallen. Für einen sicheren Betrieb muß also eine Gleichheit 
der beiden Schwingungsdauern vermieden werden, In der 
Praxis ist die Eigenschwingungsdauer der Wechselstrommaschine 
gewöhnlich größer als die der Antrieb smaschine ; hegen beide 
noch zu nahe aneinander, so wird man T durch Vergrößerung 
der Schwungmassen des Polrades größer machen. 

Ein anderes Mittel zur Verringerung des Pendeins ist 
die Dämpfung der Schwingungen durch Entziehung ihrer 
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Energie in Form von Wirbelströmen mittels Dämpfungswicklung 
nach Hutin und Leblanc. Die Ankerriiekwirkung (Nr. 233) 
folgt mit ihren Kraftlinien dem Polrad in gleichförmiger 
Rotation; sobald das Polrad zu schwingen beginnt, schneiden 
daher die Kraftlinien der Ankerdrähte die Polschuho und 
erzeugen in ihnen Wirbelströme, welche nach Nr. 98 Energie 
verzehrend, also dämpfend wirken. Man begünstigt die Wirbel- 
ströme durch Verwendung massiver Polschuhe oder noch 
stärker, indem man in die Polköpfe in axialer Richtung nahe 
dem Rande starke Kupferbolzen einzieht, welche atißen durch 
Kupferstücke miteinander leitend verbunden werden. 

236. Mehrphasenströme. 
Eine Reihe von Wechsel- 
strommotoren braucht zum 
Betrieb eine Mehrheit von 
Wechselströmen, die in der 
Phase gegeneinander verscho- 
ben sind. Solche werden ge- 
liefert von Generatoren 
für mehrphasigen Wech- 
selstrom. Schon bei der 
Darstellung des Trommel- 
ankers für Gleichstrom sind 
uns in Nr. 145 ursprünglich 
zwei um 90° gegeneinander 
verschobene Wechselströme 
begegnet, wie sie durch die 
gestrichelten Linien I und II 
in Abb. 77 angegeben sind. 
Würde man diese beiden 
Wechselströme mit Hilfe von zwei Paar Schleifringen aus dem 
dort beschriebenen Gleichstromanker fortleiten, so erhielte man 
zweiphasigen Wechselstrom oder kurz Zweiphasenstrom. Häufi- 
ger benutzt man den Dreiphasenstrom. Er entsteht nach 
Abb. 151 bei einer zweipoligen Maschine mit Einlochwicklung, 
indem man drei um 120° räumlich gegeneinander verschobene 
Wicklungen auf dem Stator anbringt; diese sind in der Ab- 
bildung nur durch ihre Anfänge und Enden, je einen Draht 
in dem Loch und den gestrichelten, hinten liegenden Ver- 
bindungsdraht angedeutet. Es entsprechen sich die drei 
Anfänge I, LT, III und die drei Enden I', II', III', welche 
in der Tat um je 120° auseinanderliegen* während bei ober- 
flächlicher Betrachtung der Irrtum entstehen kann, daß 
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die drei Spulen um 60° gegeneinander verschoben seien. 
Diese drei Wicklungen ergeben drei Wechselspannungen, 
welche einander völlig gleich, aber um 120° in der Phase 
gegeneinander verschoben sind. In dem in der Abbildung 
dargestellten Augenblick hat die Spannung in der Spule 
I I' ihr Maximum, die Spannung in II II' ist eben über das 
negative Maximum hinweggegangen und die Spannung in 
III III' befindet sich kurz davor. Trägt man als Abszisse die 
Zeit t auf, als Ordinate die drei Spannungen e in ihren Momentan- 
werten, so übersieht man deutlich die Phasenverschiebung in 
den drei Kurven der Abb. 152. Zeichnet man hier irgend- 
eine Ordinate ein, 

so geben deren 
Schnittpunkte mit 
den drei Kurven 
die Spannungen in 
den drei Spulen für 
einen bestimmten 
Augenblick an. So 
liefert z. B. die Or- 
dinate AB die drei 
Spannungen, wie 
sie der Abb. 151 
Abb. 152. entsprechen und 

Spannung«, de. Dtelphssengenemtoni. oben beschrieben 

sind. 
237. Summe der Momentanwerte bei Dreiphasen ström. 
Die drei Momentanwerte ergeben in jedem beliebigen Augen- 
blick zusammen Null. In Abb. 152 ist z. B. bei der Anfangs- 
ordinate die Spannung I Null, die Spannungen II und III sind 
gleichgroß, aber entgegengesetzt, sieheben einander also auf. 
Weiter ist für die Ordinate AB die Spannung I grade e,,,,, ; 
die Spannungen II und III sind beide der Sinuskurve gemäß 
in diesem Augenblick — e mas - sin 30 = l/2e max ; die Summe 
aller drei Spannungen ergibt Null. Ganz allgemein ist diese 
Beziehung im Vektordiagramm leicht zu übersehen. In 
Abb. 153 sind die drei Sinuskurven durch drei um 120° gegen- 
einander versetzte Vektoren vom Wert 0,^^ ersetzt. Nach 
dem Gesetz der Kräftezusammensetzung, welches auch für die 
Vektoren gilt, erhält man für die Summe der Momentanwerte 
(Projektionen auf die Linie AB) in jedem Augenblick den rich- 
tigen Wert, wenn man erst die drei Vektoren zur Resultierenden 
vereinigt und dann von dieser den Momentan wert bildet. 
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Setzt man daher zunächst II und III zusammen, so erhält man 
als deren Resultierende den Vektor IV, welcher ebenso groß 
ist wie die anderen Vektoren, da wegen der Winkel von 60° 
zwei gleichseitige Dreiecke entstanden sind. Folglich ergibt 
die noch übrigbleibende Zusammensetzung von I und IV 
die Resultierende Null, deren Momentanwerte natürlich auch 
stets Null sind. 

Derselbe Beweis, der hier für die drei Spannungen der 
Dreiphasenmaschine geführt worden ist, läßt sich auch für 
die drei Ströme führen. 

238. Verkettetor Dreiphasenstrom. Die drei phasenver- 
echobenen Wechselströme bedürften an und für sich zur Fort- 




leitung nach Abb. 151 sechs Leitungen; die eben abgeleitete 
Eigenschaft der Momentanwerte ermöglicht jedoch an deren 
Stelle nur drei Leitungen zu setzen. Denn da die Summe der 
drei Ströme in jedem Augenblick Null ergibt, muß z. B. in 
einem bestimmten Augenblick in zwei der Doppelleitungen 
soviel Strom aus der Maschine herausfließen, wie durch die 
dritte zurückfließt. Man kann daher bei den beiden ersten 
Doppelleitungen die RückJeitung sparen, und statt dessen den 
einen Draht der dritten Doppolleitung zur Rückleitung des 
Summenstroms benutzen, wodurch der andere Draht dieser 
Doppelleitung ebenfalls überflüssig wird. In dieser Weise auf 
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drei Leitungen zusammengedrängt, nennt man den Dreiphasen- 
strom „verketteten Dreiphasenstrom" oder kurzDrehstrom. 
Die Verkettung ist auf zwei verschiedene Arten möglich. 

239. Sternschaltung. Hierbei verbindet man gemäß Abb. 154 
die Anfänge der drei Phasen miteinander und benutzt die drei ' 
Enden als Fortleitungen. Diese Schaltung wird gewöhnlieh 
in dem schematisehen Bilde der Abb. 155 
dargestellt, sie führt danach auch den 
Namen Y-Sehaltung. Aus dem Bilde ist 
ohne weiteres ersichtlich, daß der Strom 
jeder Phase unverändert in die an ihr 
hängende Außenleitung fließt ; anders aber 
steht es mit den Spannungen. Zwischen 
den Außenleitern 1 und 3 wirkt eine 
Spannung, welche eich als Resultierende 
aus den Spannungen der Phasen I und III 
zusammensetzt. Entsprechendes gilt für 
die anderen Außenleitungen. Man unter- 
scheidet daher die verketteten Span- 
nungen oder Außenspannungen von 
den Phasenspannungen, 
j- Ihr Zusammenhang er- 

gibt sich folgendermaßen. 
In Abb, 154 werden die 
Spulen I und II gerade 
gleich stark induziert, in- 
dem sie vom Südpol gleich 
weit entfernt sind, und zwar 
müssen nach der Regel in 
Nr. 68 beide elektromoto- 
rische Kräfte vom Spulen- 
anfang nach dem Spulen- 
ende hin wirken, sie sind 
also nach Größe und Vor- 
zeichen gleich. Zwischen 
den Außenleitungen 1 und 
2 wirkt aber nicht die Summe dieser beiden Spannungen, 
sondern, weil durch Zusammenlegung der Anfänge die beiden 
Spulen gegeneinander geschaltet sind, ihre Differenz. Dies 
wird noch deutlicher aus Abb. 155, wo die Spannungen durch 
Pfeile der Richtung nach gekennzeichnet sind. Man erkennt 
daraus, daß in dem betrachteten Augenblick die verkettete 
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Abb. 157. 

Dreieckschaltung. 



Spannung zwischen 1 und 2 Null sein muß, weil die beiden 
Phasenspannungen I und II einander aufheben. 

Die allgemeine Zusammensetzung zweier Phasenspannungen 
zur verketteten Spannung erfolgt nach dem Vektordiagramm 
(Abb. 156). Die drei Phasenspannungen sind durch drei gleich 
große, um 120° gegeneinander 
verschobene Vektoren darzu- 
stellen. Die Abbildung ent- 
spricht einem Augenblick, in 
welchem das Polrad sich gegen 
Abb. 154 um etwa 20° weiter 
gedreht hat, der Momentan- 
wert e 3 ist größer geworden, 
der Momentanwert e, geringer. 
Die verkettete Spannung ergibt 
sich im Hinblick auf Abb. 155 
wieder als die Differenz e 2 — e 1? t 
sie hat also in dem betrachteten 
Augenblick den ziemlich ge- 
ringen Wert e ia . Ganz ent- 
sprechend erhält man den Zu- 
sammenhang zwischen dem Effektivwert E,, der verketteten 
Spannung und den Effektivwerten E x und E 2 der Phasen- 
spannungen, indem man E 2 mit — E x zur Resultierenden 
zusammensetzt. Da das Dreieck — E^EgO gleichseitig ist, wird 

^i= ^-VF, also E 18 = E 2 YS. Weil die 

Effektivwerte aller Phasenspannungen gleiche 
Größe haben, erhält man ganz allgemein den 
Zusammenhang zwischen verketteter Span- 
nung E v und Phasenspannung E p für Stern- 
schaltung als 

Schema der Dreieck- 

E T = E p V3. Schaltung. 

Wenn also eine Drehstrommaschine in jeder Phase eine Spannung 
von 110 Volt gibt, so liefert sie bei Sternschaltung eine ver- 
kettete Spannung von 191 Volt. Um auch die Phasenspannungen 
benutzen zu können, führt man häufig vom Sternpunkt einen 
besonderen Leiter durch das Netz, wie er in Abb. 155 als 
Leitung 4 gestrichelt angedeutet ist; dann kann man Apparate 
für die Spannungen 110 Volt und 191 Volt nach Bedarf in das 
Netz schalten. 
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240. Dreieckschaltung. Eine andere Art der Verkettung 
ergibt sich, wenn man nach Abb. 157 die drei Spulen hinter- 
einander fortlaufend verbindet und von den drei Verbindungs- 
punkten Leitungen ins Außennetz führt. Diese Schaltung heißt 
nach der schematischen Darstellung Abb. 158 Dreiecksehaltung. 
Man erkennt aus dieser Abbildung ohne weiteres, daß hier die 
verketteten Spannungen mit den Phasen Spannungen zusammen- 
fallen; andererseits sind aber diesmal die verketteten Ströme 
aus je zwei Phasenströmen zusammengesetzt. In Abb. 157 
sind z. B. für den dargestellten Augenblick die Ströme in den 
Spulen I und II gleich groß und gleich gerichtet, nämlich beide 
vom Ende zum Anfang der Spule hin. An der Verkettungs- 
stelle 12 fließt also genau soviel Strom zu wie fort, und es 
gelangt nichts in dieAußenleitung 
12. Hieraus erhellt, daß der ver- 
kettete Strom als Differenz der 
Phasenströme erseheint, und man 
gelangt durch ein entsprechen- 
des Diagramm wie Abb. 156 zur 
Beziehung 

J T = J p YT. 

241. Messung der Leistung 
bei Dreiphasenstrom. Die Ein- 
Abb. 159. Schaltung je eines Wattmeters in 

LeiätuDgamessuiig bei Drehstrom. die drei Außenleitungen wäre zu 
diesem Zweck die nächsthegende 
Schaltung; eine einfache Rechnung zeigt jedoch, daß schon 
zwei Wattmeter genügen. Die gesamte Leistung ist in jedem 
Augenblick, durch die Momentanwerte von Strom und Span- 
nung für jede Phase ausgedrückt (Abb. 159), 
N =e, i x + e a i a + e 3 i 3 . 
Nun ist z. B. für Sternschaltung i x + i a + i a — 0, oder i 1 = 
— ('2 + i»)- Demnach ergibt sich 

N = — e 2 (i a + i 3 ) + e 3 i 2 + e s i 3 , 
oder 

N=i a (e 1 — ei )+i s (es — e^. 
Nun ist e a — e a nichts anderes als die verkettete Spannung 
zwischen den Außenleitern 1 und 2, e 3 — e 1 diejenige zwischen 
den Außenleitern 3 und 1. Demnach fordert die letzte Formel 
zur Messung der gesamten Leistung nur eine Ablesung der 
beiden nach Abb. 159 geschalteten Wattmeter W t und W 3 , 
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wobei die Stromspulen stark, die Spannungsspulen schwach 
gezeichnet sind. Je nach der Phasenverschiebung in den 
Außenleitungen kann bei der Messung der Ausschlag des einen 
Wattmeters nach der verkehrten Seite erfolgen, dann muß 
man die Stromrichtung in dessen Spannungsspule umkehren 
und, weil diese Leistung somit negativ ausfällt, die Differenz 
der beiden Wattmeterablesungen an Stelle der Summe als 
gesamte Leistung des Dreiphasensystems angeben. 

242. OberschwinguDgen bei Wechsel- und Drehstrom- 
maschinen. Die Spannungskurve eines Wechselstromgenerators 
ist selten eine reine Sinuskurve (vgl. Nr. 221), insbesondere gibt 
die Verteilung der Wicklung auf mehrere Löcher zur Entstehung 
einer Kurve mit Ober- 
schwingungen Anlaß, 
wie dies Abb. 140 ver? 
deuthchte. Auch war 
in Nr. 116 ausgeführt, 
daß eine behebig ge- 
formte periodische 
Kurve in Grundwelle 
und Oberschwingun- 
gen zu zerlegen ist. 
In den Wechselstrom- 
maschinen erfolgt in- 
dessen teilweise von 
selbst eine Unter- 
drückung der Ober- 
schwingungen. In Abb. 160 ist eine Sinuswelle nebst 
ihrer ersten Oberschwingung eingezeichnet; beide wären, um 
die EMK in ihrem zeitlichen Verlauf richtig wiederzugeben, 
in Wahrheit Punkt für Punkt zu addieren. Entspricht nun 
die Induktion eines Statordrahtes in der Nähe des Nordpoles 
einer zweipoligen Maschine, z. B. gerade den Ordinaten an der 
Stelle AB, so entspricht die Induktion des diametral gegenüber- 
liegenden Drahtes der um 180° entfernt liegenden Ordinate 
A' B'. Da beide Drähte bei der praktischen Ausführung in einer 
Spule entgegengesetzt hintereinander geschaltet sind, sind die 
beiden in ihnen entstehenden Spannungen so zu vereinigen, 
daß die Ordinaten an der Stelle A' B' mit umgekehrter Richtung 
zu denen der Stelle AB zu addieren sind. Hierbei verdoppelt 
sich die von der Grundwelle herrührende Spannung, die Spannung 
der Oberwelle aber hebt sich heraus. Das gleiche gilt für die 
vierte, die sechste Oberschwingung usf., kurz für alle geraden 
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Abb. 160. 

Slnoskurva und eiste Oberachwlngnng. 
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Oberschwingungen. Durch die Vereinigung je eines vor 
dem Nordpol und eines vor dem Südpol liegenden 
Drahtes fallen daher alle geraden Oberschwingungen 
heraus. 

Bei Drehstrommaschinen in Sternschaltung findet in ähn- 
licher Weise eine Vernichtung der Oberschwingungen dritter 
Ordnung statt. In Abb. 161 ist eine Sinuswelle nebst ihrer 
Oberwelle von dreifacher Periodenzahl gezeichnet. Hat nun 
die Spannung in einer Phase der Drehstrommaschine z. B. 
gerade den Augenblickswert AB, so hat sie in der zweiten 
Phase den um 120° entfernt hegenden Augenblickswert A'B'. 
Nach Nr. 239 setzt sich die verkettete Spannung zwischen den 
betreffenden Außen- 
d± i//' leitungen als Diffe- 

renz dieser beiden 
Phasenspannungen 
zusammen ; hierbei 
, addieren sich die bei- 
den Ordinaten der 
Grundwelle, diejeni- 
gen der dritten Ober- 
schwingung heben 
sich wieder heraus, 
und sie müssen es 
immer tun, weil sie 
nach je 120° immer 
den gleichen Wert 
haben. Bei Dreieckschaltung findet die Aufhebung der Ober- 
schwingung nicht statt, weil dort die Phasenspannung ohne 
weiteres zur Außenspannung wird (Nr. 240). 

243. Aufbau der Wechselstrommaschine. Der Stator 
oder Anker, also der äußere, feststehende Teil der Maschine, 
besteht wegen der Wirbelströme aus Blechen; sie werden von 
einem eisernen Gehäuse getragen, welches durch Tragkränze 
oder Verspannungen versteift ist. Das ganze Blechpaket 
wird zumZ wecke der Lüftung gewöhnlich durch radiale Zwischen- 
stücke in einzelne Teile zerlegt, zwischen welchen die Luft durch 
Kanäle von mehreren Millimetern Breite strömt. 

Die Wicklung wird in offenen, halbgeschlossenen oder 
geschlossenen Nuten untergebracht; bei geschlosseneu Nuten 
muß der äußere Blechstreifen im Interesse der Kraftlinien- 
verteilung sehr schmal gehalten werden. Fast immer werden 
Mehrlochwicklungen gewählt; Abb. 162 zeigt einen Teil einer 
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Abb. 161. 

SinnskiiTve und zweite Oberschwinming. 
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Dreilochwicklung für Dreiphaaenstrom, wobei das betreuende 
Statorstück in der Zeichnung der Einfachheit halber gerade 
gestreckt ist. Hierbei sind drei Löcher pro Pol und Phase zu 
rechnen, es kommen also auf einen Pol 9 Locher, auf die doppelte 
Polteilung 2 fcp {Nr. 174) 18 Löcher. Die drei ersten Löcher 
vor dem Nordpol und dem Südpol gehören der ersten Phase (I) 
an. Die zweite Phase muß ihren Anfang 120 elektrische Grade 
später haben; da 360 elektrische Grade der Größe 2 tp ent- 
sprechen, entsprechen 120° dem Werte 2/3 tp. Daher gehören 
die drei letzten Löcher vor dem Nordpol und vor dem Südpol 
zur Phase II (vgl. Abb. 154). Die verbleibenden sechs Löcher 
gehören zur Phase III, doch so, daß die Wicklung bei den 
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ersten drei Löchern vom vorhergehenden Polpaar herüber- 
greift, bei den letzten dreien ins folgende Polpaar hinüber- 
reicht. Nur wenn die Maschine zweipolig wäre, würde sich die 
Phase III schließen, indem man dann die Zeichnung bei den 
Linien A und B zum vollen Eing zusammengebogen denken 
müßte. 

Aus der Abbildung geht hervor, daß die Wickelköpfe, 
um bei den Spannungsdifferenzen der einzelnen Phasen gegen- 
einander nicht in zu nahe Berührung zu kommen, wegen ihrer 
Überkreuzung in verschiedene Ebenen gebogen werden müssen. 
Man läßt entweder jede zweite Spule der Zeichnung entsprechend 
aus dem Stator herausstehen, biegt aber die dazwischen liegenden 
Spulenköpfe senkrecht oder schräg dazu ab, oder man ordnet 
die Spulenköpfe der drei Phasen in drei verschiedenen 
Ebenen an. 
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Die Spulenköpfe müssen wegen der elektrodynamischen 
Anziehungen (Nr. 66), welche besonders bei Kurzschlüssen sehr 
stark sein können, durch mechanische Befestigung gegen Ver- 
legung geschützt werden. Die Wicklung wird in der Kegel 
nur außen durch eine übergreifende Kappe bedeckt. 

Die Verbindung sämtlicher zu einer Phase gehöriger 
Ankerspulen durch Schaltung ist beliebig; die Wechselstrom- 
maschine zerfällt also nicht wie die Gleiehstrommaschine von 
vornherein in zwei parallele Ankerkreise (Nr. 146). Man kann 
zur Erzielung hoher Spannung alle Spulen einer Phase hinter- 
einander schalten, oder man kann sie zur Erreichung hoher 
Stromstärken nach Bedarf in Gruppen parallel und diese dann 
in Reihe schalten. Die Enden der Phasen werden, da der 
Anker stillsteht, einfach mit den Maschinenklemmen fest 
verbunden. Der empfindlichste Teil der Gleichstrommaschine, 
der Kollektor, welcher so große Isolationsschwierigkeiten 
bietet, fallt hier ganz fort; nicht einmal Schleifringe sind für 
die Abnahme des Wechselstroms nötig. Daher lassen sich 
mit Wechselstromgeneratoren Spannungen von 20 OOtf V 
leicht erzielen, in manchen Fällen sind noch bedeutend höhere 
Spannungen angewandt worden. 

Für das rotierende Polrad gilt, wiederum abweichend 
von der Gleichstrommaschine, daß die Anzahl der Pole nicht 
behebig ist. Denn beim Vorübergang eines Polpaares vor einem 
Ankerdraht verläuft in diesem eine ganze Periode des Wechsel- 
stroms; sind p Polpaare vorhanden und macht die Maschine n„ 
Umdrehungen in der Sekunde, so ist daher die Periodenzahl v 
durch die Gleichung 

v = p • n, 
bestimmt. Da nun Periodenzahl und Umdrehungszahl gewöhn- 
lich gegeben sind, wird durch diese Gleichung eine bestimmte 
Polzahl vorgeschrieben. Soll z. B. v = 50 und die Umdrehungs- 
zahl in der Minute 250 sein, so kommt man auf p = 12, 
also 24 Pole. Hieraus sieht man zugleich, daß man die Wechsel- 
strommaschinen mit einer ziemlich großen Polzahl ausstatten 
muß, wenn man große Umdrehungszahlen vermeiden will. 

Bezüglich der Bauart des Polrades unterscheidet man 
Einzelpolmaschinen und Volltrommelmaschinen. Bei 
den Einzelpolmaschinen ist ein richtiges Polrad im Sinne der 
Abb. 135 vorhanden. Die Nabe des Rades trägt aufgesetzte, 
angeschraubte Pole, die entweder massiv oder aus Blechen 
aufgebaut sind. Ihre Wicklungen sind meist sämtlich hinter- 
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einander geschaltet ; sie werden über zwei Schleifringe an Gleich- 
strom mittlerer Spannung, z. B. 220 V gelegt. 

Bei den Volltrommelmaschinen besteht das Polrad ähnlich 
wie der Anker einer Gleichstrommaschine aus einer Trommel, 
die aus einzelnen Blechen aufgebaut und am Rande mit Nuten 
versehen ist (Abb. 163). In diese werden die Erregerspulen, 
welche vorher auf Schablonen hergestellt sind, eingelegt und 
so geschaltet, daß Pole PP entstehen. Häufig ist für diese 
Konstruktion der Blechschnitt eines Gleichstromankers unmittel- 
bar zu benutzen, wobei dann die Nuten, welche an der Stelle 
der Pole liegen, frei von Wicklung bleiben. 

Zur Vermeidung des Pendeins (Nr. 235) wird das Polrad 
oft an seinem Umfang mit besonderen Schwungmassen ver- 
sehen, die das Trägheitsmoment vergrößern (Schwungrad- 
maschine). 

Kleinere Wechselstrommaschinen kön- 
nen mit einer geringen Konstruktionsver- 
änderung unmittelbar aus Gleichstrom- 
maschinen hergestellt werden, also als 
Außenpolmaschinen mit umlaufendem, 
innen liegendem Anker. Bohrt man z. B. 
einen Gleichstromringanker an drei um 
120° auseinanderliegenden Punkten an 
und verbindet diese Stellen mit drei 
Schleifringen, so erhält man bei einer 
zweipoligen Maschine sogleich einen Dreh- 
stromgenerator, indem die drei Teile des 
Ankers drei um 120° phasenverschöbene Spannungen liefern; 
sie sind dann von vornherein im Dreieck geschaltet (Nr. 240). 

244. Gang der Berechnung einer Wechselstrommaschine. 
Gegeben sind im allgemeinen die von dem Generator verlangte 
Leistung N, die Klemmenspannung E p , die Periodenzahl m des 
Wechselstroms und der Leistungsfaktor cos <p; dieser hängt von 
der Art der Belastung ab, er kann bis 0,6 heruntergehen, wenn 
der Generator viel Motoren zu speisen hat. Ferner ist die Dreh- 
zahl n in der Minute meist durch die Antriebsmaschine bestimmt ; 
sie liegt bei direkter Kupplung zwischen 65 und 300. Im ganzen 
entspricht die Berechnung derjenigen einer Gleichstrommaschine 
(Nr. 174). Man geht jedoch hier gewöhnlich nicht von der wirk- 
lichen Nutzleistung N = E p - J ■ cos 9 aus, weil die Dimensio- 
nierung der Maschine von ihrer Erwärmung, also von J* ab- 
hängt. Nun muß bei gleicher Leistung der Strom J desto 
größer sein, je kleiner cos <p ist, und zwar ergibt sich J aus der 

GrOnbanm, Elekttomechanik and Elektrotechnik. 18 




Abb. 163. 

Polrad mit Knien. 
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obigen Gleichung, weil alle anderen Größen gegeben sind. 
Man legt daher die „scheinbare Leistung" E p ■ J zugrunde, 
die in Kilo Voltampere ausgedrückt und deshalb kurz mit kVA 
bezeichnet wird. 

Für sie ergibt sich ähnlich wie in Nr. 173 eine Leistungs- 
formel 

d'-ln = C-kVA, 

Der Wertder Konstante C hegt zwischen 100 ■ 10* (Maschinen 
von 50 kVA) und 30 ■ 10* (Maschinen von 8000 kVA). Aus 
der Wahl der Umfangsgeschwindigkeit (normale Maschinen 
bis 25 m/B, Turbogeneratoren bis 140 m/s) ergibt sich der 
zulässige Ankerdurchmesser d (in Zentimetern), da das rotierende 
Polrad in den Anker hineinpassen muß. Die Ankerlänge 1 
(in Zentimetern) ist dann durch die Leistxmgsformel bestimmt. 
Nachdem so die Innenmaße des Stators festliegen, muß man 
die aus einem Pol heraustretende Kraftlinienzahl berechnen. 
Die Polzahl ist nach Nr. 243 bestimmt; hieraus ergibt sich, 
wenn man den inneren Statorumfang durch die Polzahl dividiert, 
die Polteilung t*. Von der Polteilung bildet nur ein Bruchteil 
den wirklichen Polbogen ; da man dessen Größe fast immer zu 
0,65 tp wählt, steht jetzt die auf einen Pol kommende Austritts- 
fläche der Kraftlinien fest. Man nimmt für v — 50 im Luft- 
spalt eine Kraftliniendichte zwischen 4000 und 9000, und zwar 
desto höher, je größer die Maschine und je kleiner die Spannung 
ist, und dadurch ist dann der gesamte Kraftfluß <t>„ eines 
Poles bestimmt, wenn man wegen der Streuung noch 15 — 30% 
zugeschlagen hat. 

Die Anzahl x der Ankerdrähte pro Phase und Polpaar 
ergibt sich nach Nr. 224 aus der Formel 
_ E • 10» 
X- 2kv<V 
wobei man für E den Wert von E p mit einem Zuschlag von 
5 — 10% wegen des inneren Spannungsabfalls benutzt. Diese 
Anzahl Ankerdrähte muß nun auf die Nuten verteilt werden; 
deren Dimensionierung ist so zu wählen, daß die Ankerdrähte 
für den aufzunehmenden Strom dick genug werden und daß 
außerdem eine genügende Isolation darin Platz findet. Bei 
hohen Spannungen besteht die Wicklung aus Spulen, bei 
niedrigen aus Kupferstäben. Mit Bücksicht auf eine annähernd 
sinusartige Kurvenform benutzt man fast immer Mehrloch- 
wicklungen (Nr. 224) ; praktisch legt man in eine Nut höchstens 
2000 A. Die Nutenbreite soll etwa gleich der Breite des zwischen 
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zwei Nuten verbleibenden Eisens werden. Die Kraftlinien- 
dichte in den Zähnen kann etwa 20 000 betragen, bei Turbo- 
generatoren nur 15 000. Die Ausdehnung der Statorbleche 
in radialer Richtung wird dadurch bestimmt, daß die Kraft- 
liniendichte darin rund 8000 für v = 50 betragen soll, bei 
v = 25 geht man bis 11 500. 

Die Berechnung der Eisenquerschnitte des Magnetrades 
erfolgt aus dem vorher gefundenen Gesamtkraftfluß <D ffl , indem 
man für das Eisenblech der Polschuhe eine Induktion von 
rund 17 000, für den Stahlguß der Magnetkerne rund 16 000 
und für das Gußeisen des Joches rund 6500 ansetzt. 

Die nötigen Amperewindungen für die Erregung findet 
man dann aus dem Ohmseheu Gesetz für den magnetischen 
Kreis (Nr. 92, 93) ähnlich wie bei der Gleichstrommaachine. 
Bei dieser Dimensionierung des Magnetrades ist natürlich darauf 
zu achten, daß für die Wicklung unter Berücksichtigung von 
Isolation, Strombelastung und Lüftung genügend Platz bleibt. 

245. Bilanz der Weehselstrommaschine. Die zugeführte 
Leistung deckt die Nutzleistung und die Verluste. 

Diese bestehen 1. aus Verlusten in den Statordrähten, 
und zwar zählen hierzu außer den Verlusten durch Ohmschen 
Widerstand die Wirbelstromverluste, welche bei Anwendung 
dicker Ankerleiter auftreten und bei starken Stäben jene bis 
zu 50 % vermehren. 

2. Aus Verlust in den Rotordrähten, und zwar nur in 
Form von Joulescher Wärme, da die Rotordrähte niemals 
sehr stark sind. 

3. Aus Wirbelstrom- und Hystereseverlusten im Stator; 
im Rotor dagegen treten nur Wirbelstromverluste auf, welche 
bei der Rotation durch das Überspringen der Kraftlinien des 
Polschuhes aus einem Statorzahn in den nächsten entstehen, 
während Hysterese nicht auftritt, weil die Pole nicht ummagneti- 
siert werden. 

4. Aus Verlusten durch Lagerreibung, Bürstenreibung 
und Luftwiderstand. 

Das Verhältnis der Nutzleistung N zur gesamten Leistung, 
welche aus Nutzleistung N und Verlusten V besteht, gibt 
wieder den Wirkungsgrad 

_ N 
11 N + V 
Er beträgt bei mittleren Maschinen 0,90 und steigt bei großen 
Maschinen bis zu 0,97. 
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XIV. Wechselstrommotoren. 

246. Einteilung der Wechselstrommotoren. Das Dreh- 
moment entsteht beim Wechselstrommotor aus derselben 
Grundwirkung wie beim Gleichstrommotor, nämlich aus der 
ponderomo torischen Kraft zwischen stromführendem Leiter 
und Magnetpol (Nr. 63). Während jedoch beim Gleichstrom 
prinzipiell nur eine Art der Umkehrung des Generators in 
den Motor möglich ist, gibt es beim Wechselstrom deren mehrere, 
weil hier dem umlaufenden Teil (Rotor) der Strom nicht unmittel- 
bar zugeführt zu werden braucht; vielmehr kann er darin 
mittels der nur beim Wechselstrom auftretenden Induktion 
vom Stator aus hervorgerufen werden. Man unterscheidet 
drei Hauptgruppen von Wechselstrommotoren: 

1. Synchronmotoren. Sie stellen die unmittelbare Um- 
kehrung des Wechselstrom- bzw. Drehstromgenerators dar. 
Der Stator wird daher mit Wechselstrom, der Rotor, d. i. das 
umlaufende Polrad, mit Gleichstrom von außen her gespeist. 
Der Name besagt, daß sie (Nr. 247) mit ihrer Drehzahl streng 
an die Periodenzahl des Wechselstroms gebunden sind. 

2. Asynchronmotoren. Bei ihnen wird nur der Stator 
mit Wechselstrom bzw. Drehstrom beschickt, der Rotorstrom 
entsteht durch Induktion (Induktionsmotoreu). Der Name 
weist darauf hin, daß diese Type mit ihrer Drehzahl stets hinter 
der durch die Periodenzahl des Wechselstroms gegebenen 
Leerlaufsdrehzahl zurückbleiben muß (Nr. 249). 

3. Kollektormotoren. Diese zeichnen sich vor allen 
anderen dadurch aus, daß sie ihrem Namen entsprechend einen 
Kollektor besitzen wie die Gleichstrommotoren. Der Strom 
im Rotor entsteht bei den verschiedenen Typen teils durch 
unmittelbare Zuleitung, teils durch Induktion. 

247. Synchronmotor. In das Polrad einer stillstehenden 
Wechsel strommaschine wird Gleichstrom eingeleitet, in den 
Stator derselbe Wechselstrom, den die Maschine als Generator 
herausgeben würde. Betrachtet man Abb. 148 als einen Teil 
dieser Maschine, und zwar den dort sichtbaren Pol als Nordpol, 
wobei dessen Kraftlinien aus der Polfläche in das Statoreisen 
eintreten, so würde nach Nr. 63 der Pol von dem in die Zeichen- 
ebene eintretenden Strome nach links getrieben werden. 
Einen Bruchteil einer Sekunde später, beim 50 periodigen 
Wechselstrom Vi» Sekunde später, wechselt jedoch der 
Strom im Stator seine Richtung, mit ihm das Drehmoment die 
seinige, weil der Nordpol wegen der Speisung des Polrades 
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mit Gleichstrom sich nicht in einen Südpol verwandelt. Dieser 
Motor kann also wegen der ununterbrochen wechselnden Rich- 
tung des Drehmomentes nicht von selbst anlaufen. Wird aber 
auf irgendwelchem Wege dafür gesorgt, daß genau in der Halb- 
periodenzeit, in unserem Beispiel in Vioo Sekunde, das Pol- 
rad sich so viel weitergedreht hat, daß an Stelle des Nordpols 
der folgende Südpol getreten ist, so behält das Drehmoment 
seine Richtung bei, und wenn dies so fortgeht, wirkt auf den 
Motor dauernd ein gleichsinniges Drehmoment, dessen Stärke 
allerdings mit der Kurve des Wechselstroms beständig zwischen 
Null und einem Maximum schwankt; infolge der Trägheit der 
Massen würde das Polrad trotzdem gleichmäßig rotieren. 

Hieraus folgt zunächst, daß die Drehzahl des Synchron- 
motors absolut an die Periodenzahl des Wechsel ströme ge- 
bunden ist. Nach Ablauf einer Periode muß das Polrad genau 
um die doppelte Polteilung weiter gerückt sein; hat der Motor 
p Polpaare, so ist demnach eine volle Umdrehung des Polrades 
nach p Perioden erfolgt, und wenn v die Periodenzahl bedeutet, 
muß der Synchronmotor in der Sekunde 



Umdrehungen machen. Hierin erkennen wir die Gleichung 
aus Nr. 243 wieder. An diese synchrone Drehzahl ist er bei 
Leerlauf genau so wie bei Vollast gebunden; wird er durch 
eine äußere Ursache aus dem Tritt gebracht, z. B. durch Pendeln 
des Generators (Nr. 235), so bleibt er stehen. 

Ebenso erhellt, daß der Synchronmotor niemals von selbst 
anlaufen kann, er muß vielmehr von außen her auf die synchrone 
Drehzahl gebracht werden. Er wird daher nur in großen Anlagen 
angewandt, wo sich die Aufstellung eines besonderen Motors 
lohnt, mittels dessen der Synchronmotor „angeworfen" werden 
kann. Das ist bei Unterstationen eines großen Wechselstrom- 
netzes der Fall, in welchen ein Teil des Wechselstromes in 
Gleichstrom umgeformt werden soll. In diesen stellt man einen 
Wechselstrom-Gleichstromumformer (Nr. 248) auf, dessen eine 
Seite der Synchronmotor bildet, während die andere Seite 
eine mit ihm gekuppelte Gleichstrommaschine ist; eine Akku- 
mulatorenbatterie gehört dazu. Beim Anlaufen treibt die 
Batterie die Gleichstrommaschine als Motor, dieser bringt 
den Synchronmotor auf Touren bis zum Synchronismus. 
Nachher läuft der letztere als Motor und zieht die Gleichstrom- 
maschine mit, welche als Generator nun wiederum die Akku- 



Digitized by G00gk 



278 XIV. Wechselstrommotoren. 

mulatoren laden kann. Gleichzeitig liefert die Gleichstrom- 
maschine dann die Erregung des Polrades des Synchronmotors. 

Das elektrische Verhalten des Synchronmotors entspricht 
ganz dem des Wechseletromgenerators, mit dem prinzipiellen 
Unterschiede, daß der Winkel w (Nr. 237) negativ ist. Dort 
war gezeigt worden, daß beim Generator die EMK der Klemmen- 
spannung um den Winkel w voraneilt, welcher um so geringer 
ist, je weniger Leistung die Antriebsmaschine der Wechsel- 
strommaschine zuschickt. Wird diese zugeführte mechanische 
Leistung Null, so wird auch w = 0, und wenn an ihre Stelle 
eine mechanische Belastung, also der Motorzustand, tritt, 
so bleibt das Polrad noch weiter zurück, und die EMK eilt der 
Klemmenspannung nach. 

Der Wirkungsgrad des Synchronmotors ist hoch; durch 
passende Regulierung des Erregerstroms (Nr. 231) läßt sich der 
Leistungsfaktor cos <p = 1 einstellen, so daß eine unnötige Be- 
lastung der Maschine durch wattlosen Strom vermieden wird. 
Dank der starken synchronisierenden Kraft (Nr. 229) darf 
der Synchronmotor auch stark überlastet werden. 

248. Umformer. Die Ausführungen der Nr. 247 geben 
Veranlassung, die Umformung einer Stromart in eine andere 
zu behandeln. Es können folgende Aufgaben vorliegen: 

1. Gleichstrom gegebener Spannung in Gleichstrom anderer 
Spannung zu verwandeln. Dies ist nur möglich, indem man 
einen Gleichstrommotor für die gegebene Spannung mit einem 
Gleichstromgenerator für die verlangte Spannung unmittelbar 
kuppelt. Ein solches Aggregat heißt ein rotierender Um- 
former oder Motorgenerator. 

2. Wechselstrom gegebener Spannung in Wechselstrom 
anderer Spannung zu verwandeln. Hierzu dient der Trans- 
formator (Abschn. XII), er ist ein ruhender Umformer. 

3. Gleichstrom in Wechselstrom zu verwandeln oder um- 
gekehrt. Hierzu dienen auch rotierende Uniformer; man kuppelt 
z. B. einen Gleichstrommotor mit einem Wechselstromgenerätor, 
und man erhält so einen Zwei ankerumformer. Die Spannun- 
gen des Wechselstroms und des Gleichstroms stehen bei diesem 
in keinem bestimmten Verhältnis, sondern sie lassen sich durch 
die Anordnung der Wicklung beliebig gestalten. 

Die letzte Aufgabe, die Umformung des Gleichstroms in 
den Wechselstrom oder umgekehrt, kann man jedoch auch 
mit einer einzigen Maschine, einem Einankerumformer, 
lösen, welcher auf folgendem Grundgedanken beruht. Eine 
Dynamomaschine mit Außenpolen kann nach Nr. 146 zur 
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Entnahme von Gleichstrom oder von Wechselstrom benutzt 
werden, je nachdem man sie mit einem Kollektor oder mit Schleif- 
ringen versieht. Verbindet man beides, indem man auf die 
eine Seite der Achse einen Kollektor setzt, auf die andere Seite 
aber drei Schleifringe, welche man mit drei um 120° auseinander- 
liegenden Punkten der Wicklung fest verbindet, so kann man 
diesem Generator, wenn er mechanisch angetrieben wird, 
Gleichstrom oder Drehstrom oder auch beides zu gleicher Zeit 
entnehmen. i 

Nun ist es nur noch ein Schritt weiter, die Gleichstrom- 
seite der Maschine durch Zuführung elektrischer Energie als 
Motor anzutreiben, und auf der anderen Seite an den Schleif- 
ringen Drehstrom zu entnehmen. Es ist ja für die Entstehung 
des Drehstroms gleichgültig, ob die Maschine mechanisch 
oder elektrisch angetrieben wird; nach Nr. 185 entsteht beim 
Motor ebenso wie beim Generator durch die Drehung eine EMK, 
und diese wird hier durch die Schleifringe der Maschine in 
Form von Drehstromspannung entnommen. Der Motor ist 
in diesem Falle, vom energetischen Standpunkt betrachtet, 
nicht mechanisch, sondern elektrisch belastet. 

Man kann jedoch hier das Verhältnis der Wechselspannung 
zur Gleichspannung nicht behebig gestalten, sondern da beide 
an der gleichen Wicklung wirken, stehen sie in bestimmter 
Zahlenbeziehung. Bei dem obigen Beispiel beträgt die Spannung 
jeder Drehstromphase das 0,612fache der Gleichspannung 
würde man die Wicklung zur Entnahme von Einphasenstrom 
nur an zwei diametral gegenüberhegenden Punkten anzapfen 
und mit nur zwei Schleifringen verbinden, so betrüge die 
Wechselspannung das 0,707fache der Gleichspannung. Diese 
Zahlen für die Effektivwerte sind leicht aus dem Verhältnis 
der in Betracht kommenden Windungszahlen und aus dem 
Verhältnis des Effektivwertes zum Maximalwerte (Nr. 102) 
zu berechnen. 

In der Praxis benutzt man die Einankertimformer oder 
Konverter häufiger zur Umformung von Wechselstrom oder 
Drehstrom in Gleichstrom als umgekehrt, weil in letzterem 
Fall die von der Phasenverschiebung im äußeren Kreis abhängige 
Rückwirkung des Wechselstroms die Drehzahl der Maschine, 
mithin auch die Frequenz des Wechselstroms stark beeinflußt. 
Bei der Umformung von Wechselstrom oder Drehstrom in 
Gleichstrom läuft jedoch der Einankerumformer als Synchron- 
motor, also mit ganz fester Drehzahl; er wird dann von der 
Gleichstromseite aus angeworfen, wie es in Nr. 247 beschrieben 
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ist. Praktisch verwendet man eine Trommelwicklung, weil 
dabei die Feldverteilung trotz der Ankerrückwirkung regel- 
mäßiger bleibt. Da solche Einankerumformer im Vergleich zu 
Motorgeneratoren wenig Eisen und Kupfer haben, ist der 
Wirkungsgrad hoch, besonders bei Mehrphasenstrom; er kann 
den Wert 0,9 übersteigen. 

249. Grundgedanke des Drehstrommotors. Die zweite 
Klasse der Wechselstrommotoren (Nr. 246), die Asynchron- 
motoren, beruhen auf ganz anderer Grundlage als die Synchron- 
motoren. Im folgenden sind zunächst die Grundgedanken ihrer 
Wirkungsweise kurz vorangestellt. 

Man denke sich den einfachen Drehstromgenerator der 
Abb. 151 mit 
einem ganz 
entsprechen- 
den zweiten 
Stator so ver- 
bunden, wie 
es Abb. 164 
zeigt. Im 

Innenraume 
dieses Stators 
entsteht dann 
ein Magnet- 
feld, welches 

besonders 
kräftig wird, 

■ wenn sich dort auch Eisen befindet; seine Gestalt ergibt 
sich entsprechend Abb. 14 und Abb. 101 in der durch die punk- 
tierten Linien angedeuteten Weise. Dieses Feld steht jedoch 
nicht still. Bei der Drehung des Polrades des Generators (linker 
Teil der Abbildung), verschiebt sich das gezeichnete Strombild 
über die einzelnen Drähte hinweg konform mit dem Polrad. 
Genau so verschiebt sich infolge der Drahtverbindungen das 
Strombild im Empfänger (rechter Teil der Abbildung), und 
i mit ihm das Magnetfeld im Innenraum. Man erhält also im 
; Empfänger ein Drehfeld, d. i. ein Magnetfeld, das sich um 
eine feste, senkrecht zu den Kraftlinien liegende Achse dreht. 
Schon hiernach läßt sich vermuten, daß seine Stärke dabei 
konstant bleibt; genau bewiesen wird dies in Nr. 250. Dieses 
Drehfeld ist also im wesentlichen eine Wiedergabe des rotierenden 
Polrades des Generators. 




Abb. 164. 

Eutilshung des Dreh 
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Das Drehfeld ist nun imstande, einen hineingebrachten 
Leiter mitzunehmen. Denkt man sich in den Innenraum deB 
Empfängers eine Trommel aus Eisen (wegen der guten Kraft- 
linienleitung) gebracht, welche um die Mittelachse drehbar ist, 
so wird diese von den Kraf tlinien des umlaufenden Drehfeldes, so- 
lange sie stillsteht, dauernd geschnitten. Ohne auf die Richtung 
der entstehenden Induktionsströme zunächst näher einzugehen, 
kann man nach dem Lenzschen Gesetz (Nr. 70) folgern, daß 
die Induktionsströme das Bestreben haben müssen, die Feld- 
änderung zu verhindern, welcher sie ihr Entstehen verdanken. 
Da sie natürlich nicht das umlaufende Drehfeld festhalten 
können, müssen sie so wirken, daß die Relativbewegung zwischen 
Drehfeld und Eisentrommel aufgehoben wird, indem sie die 
letztere mitnehmen. Den tieferen Einblick in diesen Vorgang 
gewähren die Erörterungen der Nr. 253. 

Allgemein kann man jedoch noch eine andere wichtige 
Grundeigenschaft des Drehstrommotors hieraus ableiten, indem 
man die Frage stellt, welche Geschwindigkeit die Eisentrommel 
annimmt, die nun zum Rotor (Läufer) des Drehstrommotors 
geworden ist. Solange sie nicht die volle Umlaufsgeschwindig- 
keit des Drehfeldes erreicht hat, findet immer noch ein Schneiden 
der Kraftlinien und damit ein weiterer Antrieb, also eine Be- 
schleunigung statt. Der Beharrungszustand kann erst eintreten, 
wenn der Läufer mit dem Drehfeld synchron rotiert. Hat der 
Läufer dann keinerlei Arbeit zu leisten, wobei angenommen sei, 
daß keine Leerlaufs Verluste, also auch keine Reibung vorhanden 
sind, so würde der Rotor nach dem Beharrungsgeaetz ohne 
Energiezufuhr seine Drehzahl beibehalten, andererseits würde 
wegen des Synchronismus zwischen Läufer und Drehfeld auch 
kein Induktionsstrom im Läufer mehr zustande kommen. 
In Wahrheit hegen die Verhältnisse gerade umgekehrt: Da 
dei Läurer stets Arbeit zu leisten hat, und seien es auch nur 
die Leerlaufsverluste, so bleibt er mit seiner Winkel- 
geschwindigkeit hinter dem Drehfeld um einen 
bestimmten Betrag zurück; es treten dauernd Induktions- 
ströme in ihm auf, welche ihm das nötige Drehmoment zur 
Leistung seiner Arbeit liefern. 

Es ergibt sich also, daß d er Läufer niemals mit dem 
Drehfeld synchron rotieren kann; daher rührt der Name 
Asynchronmotor. Das Zurückbleiben des Läufers hinter der 
Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes heißt Schlüpfung; 
diese ist also eine grundsätzliche Eigenschaft des Drehstrom- 
motors. 
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Die hier wiedergegebenen Grundgedanken werden im 
folgenden eingehend ausgeführt. 

250. Entstehung des Drehfeldes. In Kr. 249 war im Anschluß 
an Abb. 164 nur gezeigt worden, daß das Kraftfeld des Empfän- 
gers sich dem Polrad des Generators entsprechend herumdreht. 
Es soll jetzt bewiesen werden, daß die Stärke des Drehfeldes 
jederzeit konstant ist. Das Drehfeld setzt sich stets als Resul- 
tierende aus den drei Feldern der Spulen I, II, III zusammen. 
Jedes dieser Einzelfelder steht im Räume fest, es ändert nicht 
seine Lage, sondern nur mit der Kurve des Wechselstroms 
seine Intensität: man hat hier also drei Wechaelfelder, wie sie 
beim Transformatoi vorkamen. Sie sind räumlieh um 120° 
gegeneinander verschoben; sie sind aber auch zeitlich (in 
der Phase) um 120° verschoben, weil die 
Ströme in den drei Spulen diese Phasen- 
verschiebung besitzen. Nimmt man vor- 
läufig an, daß das Magnetfeld jeder Spule 
sein Maximum zugleich mit dem ihres 
Stromes erreicht, so hat das Magnetfeld 
von Spule I seinen Höchstwert für die in 
Abb. 164 gezeichnete Stellung des Pol- 
rades. Hat sich das Polrad um den 
Winkel oc weiter gedreht (Abb. 166), so ist 
das Magnetfeld von I geringer geworden, 
nach 90° Drehung ist es Null, es variiert 
offenbar mit cos a, hat also den Wert 
«Dj = O> cos ot. 
Das Feld der Spule. II kommt in der Phase um 120° später, 
es ist daher gegeben durch den Ausdruck 

®2 




Abb. 165. 

Drehung des Folrade*. 



^ <D cos (a — 120) = <D (co8 



s 120 + sin a sin 120) = 



0>o(- 



- cos a + jj- YH sin 



Das Feld der Spule III eilt demjenigen der Spule I um 12Ü 
voraus, es wird also ausgedrückt durch 

= C> (cos 120 cos a. — sin 120 sin a) = 



<D a = a» o cos(120 + & 

G>n (— \ cos a _I^3sin «)■ 

Diese Gleichungen geben die Größe der drei Magnetfelder für 
irgendeinen beliebigen Winkel a. der Drehung des Polrades, 
also für eine beliebige Zeit an. 
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Die hierdurch gegebenen Komponenten müssen mm 
räumlich zusammengesetzt werden {Abb. 166). Da jedes 
Magnetfeld seine Spule senkrecht durchsetzt, sind die Intensi- 
täten der drei Felder in den der Abb. 164, rechte Hälfte, ent- 
sprechenden Richtungen 
I, II, III aufgetragen. 
Der in allen drei Feldern 
vorkommeude Faktor O u 
ist dabei weggelassen. 
Man hat daher in Rich- 
tung I die Länge cos a 
aufzutragen, ferner in 
Richtung II sowie III 
die Lange — 1 / a cos a in 

negativer Richtung. 
Diese beiden letzteren 
Langen ergeben, da man 
wegen der Winkel von 
60 ° gleichseitige Dreicke 
vor sich hat, als Resul- 
tierende den Wert 1 / s cos st 
in der positiven Richtung I. Im ganzen erhält man also 
als Komponente des resultierenden Feldes 
nach dieser Richtung den Betrag B / 2 cos <x, 

Aus den Grundgleichungen sind nun 
noch zwei Beträge von der Größe Va VS-sina 
übrig, von denen der eine in der positiven 
Richtung II, der andere in der negativen 
Richtung III abzutragen ist. 

Diese beiden gleich großen Beträge 
geben offenbar eine Resultierende senkrecht 
auf I, welche geometrisch als das Doppelte 
der Höhe eines gleichseitigen Dreieckes leicht 
zu berechnen ist zu 




Abb- 166. 

s der Komponenten des nrehfeldes. 




enteil lies DrehfeK 
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Man hat auf diese Weise die drei ursprünglichen Komponenten 
von 120° räumlicher Verschiebung in zwei aufeinander senkrecht 
stehende Komponenten verwandelt, welche Abb. 167 nach 
Größe und Richtung zeigt ; sie ergeben endlich eine Resultierende, 
welche sich berechnet zu 
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Y a /i sin 8 a+ ■/* cos 3 a = ~ . 

Das i 

Richtung ist durch den Winkel <p bestimmt, für welchen gilt 

. . sin a ' 

tgip = = tg a, 

& Y cos a 6 ' 
daher ist 9 = a. 

Diese Gleichungen besagen, daß das resultierende Feld 
eine konstante Größe gleich dem a / 3 fachen des Maximalwertes 
der Einzelfelder besitzt und daß es stets die gleiche Richtung 
in der Ebene hat wie die Polaxe des Generators. Man kann 
hiernach sagen, daß ein Drehfeld ein Magnetfeld ist, 
welches sich mit konstanter Stärke und konstanter 
Winkelgeschwindigkeit in einer festen Ebene herum- 
dreht. Es entsteht als Resultierende dreier räum- 
lich und zeitlich um 120° gegeneinander verschobener 
Wechselfelder. In praxi ist allerdings die Stärke des Dreh- 
feldes nicht £anz konstant, weil die Abweichung des Wechsel- 
stroms von der Sinusform und der Einfluß der Nuten Ver- 
zerrungen der Feldkurve verursachen. 

251. Hehrpoliges Drehfeld. Das eben beschriebene Dreh- 
feld hat nur zwei Pole wie das Polrad des Generators. Drängt 
man die drei Spulen des Empfängers auf den halben Kreis 
zusammen und legt auf die andere Hälfte des Kreises drei 
entsprechende Spulen etwa in Parallelschaltung zu jenen, so 
entsteht ein vierpoliges Drehfeld. Dieses macht nur eine halbe 
Umdrehung, wenn der zweipolige Generator eine ganze macht. 
Die zeitlichen Phasenverschiebungen unserer drei Spulen 
bleiben dabei die gleichen, die räumliche Verschiebung der 
Komponenten beträgt aber nur je 60° statt 120°. In derselben 
Weise kann man Drehfelder mit noch mehr Polpaaren her- 
stellen. Ein Drehfeld mit 2 p Polen kann man sich durch das 
Bild eines Polrades mit p Nordpolen und p Südpolen ver- 
anschaulichen, die abwechselnd aufeinander folgen. 

Die Verwendung mehrpoliger Ständer für Drehstrom- 
motoren ist meist schon zur Vermeidung großer Umlaufszahlen 
nötig. Bei einem zweipoligen Ständer mit Wechselstrom von 
50 Perioden würde das Drehfeld, da es während einer Periode 
einen Umlauf macht, in der Sekunde 50 Umläufe ausführen. 
Ein solcher Drehstrommotor müßte also in der Minute bei 
geringer Schlüpfung annähernd 3000 Umdrehungen auS- 
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führen; wählt man dagegen den Stator achtpolig, bo kommt 
man nur auf eine Drehzahl von etwa 750 in der Minute. 

252. Zweiphasiges Drehleid. Anstatt aus drei um 120° 
gegeneinander verschobenen Komponenten kann man ein 
Drehfeld auch aus .zwei räumlich und zeitlich um 90° gegen- 
einander verschobene Komponenten zusammensetzen. Man 
braucht dazu einen Generator für Zweiphasenstrom (Nr. 236), 
also eine Maschine, welche zwei um 90" phasenverschobene 
Spannungen liefert. Die Berechnung eines solchen Drehfeldes 
ist einfacher als die des dreiphasigen, jedoch wird aus prak- 
tischen Gründen der Zweiphasenstrom seltener angewandt, 
hauptsächlich deshalb, weil seine Verkettung schwieriger 
durchführbar ist als diejenige des Drehstroms (vgl. Nr. 238). 

253. Kurzschlußläufer und Phasenläufer. Der in Nr. 249 
erwähnte Läufer von einfachster Gestalt, eine Eisentrommel, 
würde zwar den magnetischen Kraftlinien 
einen guten Weg bieten, jedoch den Induk- 
tionsströmen wegen der geringen Leitfähigkeit 
des Eisens nicht besonders günstig sein. Aus 
diesem Grunde legt man in ihn am Rande 
herum parallel zur Achse blanke Kupfer- 
stäbe ohne Isolation ein und verbindet sie 
an den Stirnseiten durch je einen Ring, wie 
es Abb. 168 zeigt. Ein solcher Läufer heißt Abb. 168. 
Kurzschlußläufer oder Käfiganker; Kunschiaüimfer. 
die Induktionsströme werden in ihm vor- 
zugsweise im Kupfer verlaufen, sie können aber ' auch be- 
liebig ins Eisen übertreten. 

Größere Drehstrommotoren versieht man mit einer richtigen, 
in Nuten eingebetteten Wicklung; diese wird meist dreiphasig 
angeordnet, der Wicklung des Stators entsprechend, und 
die Enden der drei Phasen werden in Stern- oder Dreieck- 
schaltung zu drei Schleifringen geführt, welche die Möglich- 
keit bieten, Widerstände in den Stromkreis des Rotors einzu- 
schalten; man spricht dann von einem Phasenanker. In 
den folgenden Betrachtungen kommt es nur auf die am Rande 
des Rotors hegenden Leiter an, einerlei, ob diese einem Kurz- 
schlußläufer oder einem Phasenanker angehören. 

254. Rotorströme und Drehmoment. Das umlaufende Dreh- 
feld des Stators durchsetzt, abgesehen von der Streuung, 
den Rotor; in diesem bildet sich durch die magnetische Wirkung 
der Rotorströme ebenfalls ein umlaufendes Feld. Beide zu- 
sammen ergeben ein resultierendes Drehfeld, von welchem 
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in den folgenden Betrachtungen bis zur näheren Erläuterung 
in Nr. 259 ausschließlich die Rede ist. 

In Abb. 169 ist der Augenblick dargestellt, in welchem 
der Strom in den Spulen I der Abb. 164 sein Maximum erreicht, 
wo also das resultierende Drehfeld gerade die Richtung von 
unten nach oben besitzt. Dieses Drehfeld läuft über den Rotor, 
da er schlüpft, in der Uhrzeigerrichtung hinweg. Man findet 
die Stromrichtung in den Rotordrähten, wenn man statt dessen 
annimmt, daß sie das stillstehende Feld in Linksdrehung 
schneiden, mit Hilfe der Regeln von Nr, 68 oder Nr. 72. So 
ergeben sich die in der Abbildung gezeiohneten Stromrichtungen. 
Das Bild entspricht für den Augenblick ganz demjenigen eines 
Gleichstrommotors (etwa Abb. 101), wobei dieser unten seinen 
Nordpol, oben seinen Südpol haben müßte. 
Durch die Anwendung der Umkehrung der 
Arnöldschen Stromregel für den Motor 
(Nr. 180) findet man, daß der Rotor eben- 
falls nach rechts herum getrieben wird, daß 
er also im selben Sinne wie das Drehfeld um- 
laufen muß. Gleichzeitig kann man aus 
dieser Betrachtung den Verhältnissen des 
Gleichstrommotors entsprechend entnehmen, 
daß das Drehmoment beim Drehstrommotor 
ebenfalls dem Produkt <D r ■ J aus Rotorfeld 
und Rotorstrom proportional sein muß. 

Die Betrachtung bietet noch insofern 
eine Schwierigkeit, als in dem Bilde der 
Abb. 169 sowohl das Magnetfeld wie die Induktionsströme mit der 
vollen, durch die Periodenzahl des Wechselstroms gegebenen 
Geschwindigkeit (der ,, synchronen Drehzahl") umlaufen, 
z. B. 750 Umdrehungen bei einem aehtpoligen Drehfeld; der 
Läufer hingegen dreht sich wegen der Schlüpfung etwas lang- 
samer. Das Strombild gleitet also langsam über die Rotor- 
drähte hinweg, die gezeichneten Ströme gehören in jedem 
Augenblick anderen Rotordrähten an. Umgekehrt ändert der 
Strom in einem bestimmten Rotordraht ununterbrochen seine 
Stärke, er ist ein Wechselstrom langsamer Periodenzahl 
(Nr. 256). Für das Verständnis ist es das beste, die Rotor- 
Btröme losgelöst von den Rotordrähten zu betrachten. 

255. Die Schlüpf ung wird genau definiert als die Differenz 
der Umlaufszahl n 1 des Drehfeldes (synchrone Drehzahl) und 
der Drehzahl n a des Läufers, geteilt durch n x ; multipliziert 
man diesen Bruch noch mit 100, so erhält man die Schlüpfung 



Abb. 169. 
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in Prozenten der synchronen Drehzahl ausgedrückt. Man hat 
also für die Schlüpfung die Gleichung 



Für die Drehzahl 'des Rotors folgt aus dieser Gleichung : 

Hat z. B. das Drehfeld wie oben n x = 750 in der Minute, der 
Rotor n 2 = 720, so wird die Schlüpfung 
750 — 720 



750 



= 0,04, 



sie beträgt 4%. Beim idealen Leerlauf ist die Schlüpfung Null; 
bei festgebremstem Rotor beträgt sie 100%. 

256. Perlodenzahl des Rotorstroms. Der Rotor lauft lang- 
samer um als das Drehield, seine Drähte werden dauernd von 
dem Drehfeld mit konstanter Geschwindigkeit geschnitten; 
daher entsteht in ihm ein Wechselstrom von geringer Perioden- 
zahl, welche sich folgendermaßen berechnet. Das Drehfeld 
läuft über die Statordrähte mit der Drehzahl n x , über die 
Rotordrähte aber mit der Differenz der Drehzahlen n x — n 2 . 
Im selben Verhältnis steht die Anzahl der Kraftlinienschnitte, 
stehen also auch die Periodenzahlen v und v' in Stator und 
Rotor. Es gilt mithin die Proportion 



und hieraus berechnet sich die Periodenzahl des Rotorstromes zu 



In Worten : Die Periodenzahl des Rotorstroms ist gleich der 
Periodenzahl des Wechselstroms im Stator, multipliziert mit 
der Schlüpfung. 

Durch eine einfache Berechnung läßt sich ferner nach- 
weisen, daß die Stärke des Rotorstromes ebenfalls der Schlüpfung 
proportional ist. Denn die im Rotor hervorgerufene EMK ist 
proportional der Anzahl Kraftlinien, welche ein Rotordraht 
in der Sekunde schneidet, also proportional der Schlüpfung, 
und wegen des- konstanten Rotorwiderstandes ist wiederum 
die Stromstärke im Rotor dieser EMK proportional. 

257. Leistung des Rotors und Verlust. Wenn der Rotor 
läuft und mechanische Arbeit leistet, stellt sich in ihm eine 



Jigt.eflby G00gk 



288 XIV. Wechselstrommotoren. 

bestimmte Stromstärke, der Belastung entsprechend, ein. 
Bremst man den Rotor fest, so würde die Stromstärke dem 
vermehrten Kraftliiüenschnitt entsprechend sehr viel höher 
werden. Bei einem Phasenanker kann man jedoch in diesem 
Zustand durch Einschalten von äußeren Widerständen, welche 
an die Schleifringe angeschlossen werden, die gleiche Strom- 
stärke wie zuvor herstellen. Dann ist die Jjeistung des Rotors 
die gleiche wie vorher, nur wird sie nicht in mechanische Arbeit, 
Bondern in Joulesche Wärme umgesetzt. Da jedoch (Nr. 254) 
die Rotorströme von den Rotordrähten losgelöst betrachtet 
werden dürfen, werden alle Verhältnisse von Strömen und 
Feldern ganz die gleichen wie beim laufenden Rotor. Hieraus 
kann die Leistung des Rotors berechnet werden. Sie ist für 
den festgebremsten Rotor einfach 

N = E 2 ' • J a , 
wenn E a ' die EMK im festgebremsten Rotor und J a die Strom- 
stärke bedeutet. Läuft der Rotor unter Last so, daß die 
gleiche Stromstärke J a in ihm entsteht, so gibt derselbe Aus- 
druck N nach dem Obigen den Wert der gesamten Rotor- 
leistung, welche aus mechanischer Arbeit und einem geringen 
Verlust durch Joulesehe Wärme besteht. Dieser Verlust 
berechnet sich, wenn E a die geringe, beim Lauf im Rotor ent- 
stehende EMK bezeichnet, zu 

V = E a J a . 

Nun verhält sich E a zu E 3 ' wie die Anzahl der Kraftlinien- 
schnitte im bewegten zu derjenigen im ruhenden Läufer, also 
wie die Periodenzahl des Rotorstroms zur synchronen Drehzahl, 
oder 

E a :E 2 ' = v': v = sv: v =s. 
Hieraus folgt 

V:N = E a :E a ' = s, , 
oder 

V = s ■ N, 

in Worten: Der Verlust im Rotor durch Joulesche Wärme ist 
ebenfalls der Schlüpf ung proportional, oder: Das Verhältnis 
von Wärmeverlust zu gesamter Rotorleistung ist gleich der 
Schlüpfung. 

258. Diagramm des Drehstrommotors ohne Streuung. Die 
Aufstellung des Diagramms beruht auf dem Grundgedanken, 
daß der Motor (wie in Nr. 257) festgebremst und durch Ein- 
schalten von Widerständen in den Rotorkreis auf die gleiche 
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Stromstärke gebracht wie beim Lauf, in beiden Fällen ganz 
die gleichen Verhältnisse hinsichtlich Magnetfeld und Strom- 
stärke zeigt. In diesem Zustand ist der Motor nichts anderes 
als ein Transformator: Der Stator als primäre Wicklung ruft 
ein Magnetfeld hervor {Abb. 164), dieses durchsetzt den Rotor 
und veranlaßt in ihm sekundäre Ströme, welche in der Phase 
um annähernd 180° gegen die primären Ströme verschoben 
sind. Bei schärferer Fassung dieser Betrachtung muß man 
jedoch daran denken, daß das Magnetfeld nicht wie beim Trans- 
formator ruht, daß es sich vielmehr dreht. Man entgeht dieser 
Schwierigkeit, wenn man sich den festgebremsten 
Rotor als Phasenanker vorstellt, der mit seinen * 4-, 

drei Phasen in genau symmetrischer Lage zum /] 

Stator steht. Dann darf man das Drehfeld wieder __ / , 
in seine drei Komponenten auflösen; man be- 
trachtet jede Phase als einen Transformator für 
sich, der nun wiederum ruht und sich von den ge- 
wöhnlichen Transformatoren hauptsächlich nur 
durch den Luftspalt im Eisenkreis unterscheidet. 
Der Luftspalt gibt beim Drehstrommotor zu 
einer beträchtlichen Streuung Veranlassung, und 
diese wird sich bald für das Diagramm als wesent- 
lich bestimmender Punkt erweisen. Zum Zweck 
des besseren Verständnisses sei jedoch zunächst 
die Streuung vernachlässigt, und es werde an- Abb. 170. 
genommen, daß ganz derselbe, ungeteilte Kraft- Diagramm dos 
fluß Stator und Rotor gleichzeitig durchsetzt. ' Bteb«trom- 
Dann ergibt sich ein Diagramm ganz ähnlich dem Streuung, 
des streuungslosen Transformators (Abb. 123), wobei 
hier von Eisen Verlusten abgesehen wird. In Abb. 170 bezeichnet 
den Vektor des Magnetfeldes. Die sekundäre Spannung, 
also die Spannung im Rotor, eilt ihm um 90° nach, mit ihr 
ist der Rotorstrom J t in gleicher Phase. In der Primärspule, 
im Stator, ruft das Feld die elektromotorische Gegenkraft 
hervor, welche durch die angelegte Spannung E L überwunden 
werden muß. 

Wie beim Transformator kann man sich (D als ein resul- 
tierendes Feld entstanden denken, welches durch Zusammen- 
wirken eines gesonderten Statorfeldes O l und eines gesonderten 
Rotorfeldes 3> 2 zustande kommt. Jedes dieser Einzelfelder 
entspricht den Amperewindungen deB Stators bzw. des Rotors. 
Das gedachte Rotorfeld <H 2 muß mit dem Rotorstrom J B zu- 
sammenfallen, da der Rotor keine besondere Selbstinduktion 
Granbaum, Elaktromscnanlk and Elektrotechnik. 19 
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enthält; daher ergibt sich Lage und Größe von <D, als dritte 
Dreieckseite zu <D und 2 . Das sekundäre Feld entsteht nur, 
wenn im Rotor Strom vorhanden ist. Je geringer also die 
Schlüpfung ist, desto geringer ist es; beim theoretischen Leer- 
lauf ohne Reibung würden J t und d> a Null sein, dann fiele O, 
mit <1> zusammen. Daher hat O die Bedeutung des Leerlaufs- 
feldes; beim Motor ohne Streuung bleibt jedoch stete das 
resultierende Feld ebenso groß wie das Leerlaufsfeld, .weil beim 
Wechselstrommagneten zu einer konstanten aufgedrückten 
Spannung auch ein konstantes Magnetfeld gehört {Nr. 199). 

Alle drei erwähnten Kraftfelder laufen durch den gleichen 
Eisen- und Luftweg, sie finden den gleichen magnetischen 
Widerstand R m . Bedeuten z 1 und z a die primäre bzw. die 
sekundäre Windungszahl, so kann man setzen (Nr. 93): 
Oi~0>4«^Ji/B m ; "P l = 0,4«z l J,/R ia ; 0> = 0,4 n^ J /R m , 
wobei J„ der Leerlaufsstrom ist. Im Diagramm sind "also die 
drei Feldvektoren proportional den Größen Zj J x , z% J s und 
z 1 J . Nach Division mit z x kann man bei entsprechender 
Änderung des Maßstabes die Linien des Diagramms unmittelbar 
als die Größen J 1 , J„ und J a z i /z 1 ansehen. Das Diagramm 
besagt also (vgl. wieder Transformatordiagramm), daß beim 
streuungslosen Drehstrommotor der Stator ström und der 
auf die Windungszahl des Stators umgerechnete Rotorstrom 
stets den Leerlaufsstrom als Resultierende ergeben. 

259. Streuung. Die Kraftlinien des Rotorfeldes sind wie 
beim Transformator denen des Statorfeldes im wesentlichen 
entgegengesetzt (vgl. Abb. 125), beide suchen einander aus der 
gemeinsamen Bahn herauszudrängen. Während dies durch 
die Konstruktion des Transformators, vor allem durch den 
geschlossenen Eisenkreis und das enge Aneinanderlegen der 
Spulen (Nr. 214) möglichst ausgeschlossen wird, tritt es beim 
Drehstrommotor wegen des Luftspaltes in beträchtlichem 
Maße in Form von Streuung ein. Je stärker man den Motor 
belastet, je starker also der Rotorstrom wird, desto mehr 
drängen die Kraftlinien des Rotors diejenigen des Stators aus 
dem Rotoreisen heraus. Die Statorkraftlinien schließen sich 
dann zu einem bedeutenden Teil durch den Luftspalt oder 
zwischen den Statorzähnen hindurch; aber auch die Kraft- 
linien des Rotorfeldes gelangen rückwirkend nur zum Teil 
in den Stator hinein, viele von ihnen schließen sich ebenfalls 
durch den Luftspalt und zwischen den Rotorzähnen. Das 
gemeinsame Feld, welches dem Diagramm zugrunde liegt, wird 
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also nur von einem Teil des Rotorfeldes und des Statorfeldes 
zusammen gebildet. Während beim Motor ohne Streuung in 
Wirklichkeit nur ein gemeinsames Feld vorhanden war, welches 
Rotor und Stator gleichmäßig durchsetzt, bezeichnet man jetzt 
die Sachlage richtig, indem man von einem gemeinsamen Feld, 
einem Statorstreufeld und einem Rotorstreufeld spricht. Das 
wirkliche Gesamtfeld <D S im Stator besteht aus gemeinsamem 
Feld und Statorstreufeld; Entsprechendes gilt für das Rotor- 
feld O r . 

Den großen Einfluß der Streuung zeigt 
schon der Versuch. Nach Abb. 170 müßte 
mit dem Sekundärstrom auch das sekundäre 
Feld stets wachsen; beim Anlauf, wo der 
Rotor noch stillsteht, müßte also das Dreh- 
moment als Produkt dieser beiden Größen 
(Nr. 254) sein Maximum haben, weil da- 
bei Jj sein Maximum hat. Der Versuch 
ergibt jedoch, daß dies bei einem Kurz- 
schlußläufer keineswegs der Fall ist; viel- 
mehr ist das Drehmoment beim Anlauf 
ziemlich gering, weil der starke Sekundär- 
strom einen großen Teil der Kraftlinien 
aus dem Rotor heraus in den Streuweg 
drängt und so das gemeinsame Feld und 
damit das Drehmoment herabdruckt. 

260. Diagramm des Drehstrommotors >/ 
mit Streuung (Abb. 171). Man geht von "^ 
dem Rotorfelde (D r aus, d. h. von dem 
Felde, welches den Rotor wirklich durch- 
setzt. Der Rotorstrom J a eilt diesem Felde 
um 90° nach, und das gedachte Feld <J> S , 
welches der Rotor für sich- allein erzeugen würde, hat die 
Richtung von J 3 . Das Feld fl> r ergibt sich als Resultierende 
aus dem gedachten Felde $>% und demjenigen Bruchteil des 
gedachten Statorfeldes O,, welcher in den Rotor gelangt; 
dieser Bruchteil sei <j 1 <J> V 

Entsprechend ist das wirkliche Statorfeld <J> B die Resul- 
tierende aus dem gedachten Statorfelde «X^ und demjenigen 
Bruchteil a 2 <D 2 des Rotorfeldes, welcher in den Stator gelangt. 
Das wirkliche Statorfeld <&„ und das wirkliche Rotorfeld <J> r 
sind daher nicht gleich. Dagegen ist das Feld <D B wie früher 
gleichzeitig das Leerlaufsfeld des Stators. In Abb. 170 setzte 
sich O als Resultierende aus <!>! und <D 3 zusammen; an Stelle 




Abb. 171. 
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dieser Zusammensetzung ist jetzt die neue Zusammensetzung 
von <X>„ aus den Komponenten <J> t und » 8 O b getreten. Be- 
stimmend für das ganze Diagramm bleibt es, daß <t> F und <D Z 
aufeinander senkrecht stehen müssen oder daß, wenn 
man AB über B hinaus bis zum Schnitt C mit <I> r verlängert, 
der Winkel ACO stets ein rechter bleiben muß. 
Diese geometrische Beziehung für die Zusammensetzung der 
Felder ist die Grundlage des Heylandschen Kreisdiagramms, 
welches den besten Einblick in die Wirkungsweise des Dreh- 
strommotors gibt. OD ist das gemeinsame Feld, BD das Stator- 
streufeld, ED das Rotorstreufeld. 

261. Kreisdiagramm von Heyland. 
Der Bruchteil des gedachten Statorfeldes 
°i ®i> welcher in den Rotor übertritt, 
ferner der Bruchteil <jg O a des gedachten 
Rotorfeldes, welcher in den Stator über- 
tritt, endlich der Bruchteil a 1 <!>„ des Leer- 
laufsfeldes, welcher in den Rotor über- 
tritt, durchsetzen den gleichen magneti- 
schen Kreis mit dem Widerstand R m . 
Daher setzt man wie in Nr. 258 
a,«!», =0,4*2! J x /R m ; 
Cl 0) g = 0,4 jtZi Jj/Em; 
a 2 <S> 2 = 0,4 s Zj Ja/Rn,. 
Beachtet man weiter, daß OA = d> lt 
OB = (D S) AB = o 3 <H 2 ist, so ergibt sich die Proportion 

Zj Jj Zj J 




Abb. 172. 

Grundlage des Hpyland- 



OA:OB: AB 



- : z 2 J a 



J t : Joi^Jj- 



Das Felddreieck verwandelt sich hiermit wieder in ein Strom- 
dreieck, und wenn man an Stelle von Jggs/Zj den Wert J a ', 
also den auf primäre Windungszahl bezogenen Sekundärstrom 
setzt, so erhält man Abb. 172. Sie besagt, daß der Leerlaufstrom 
immer die Resultierende aus dem Primäratrom und demjenigen 
Bruchteil des auf primäre Windungszahl bezogenen Sekuudär- 
stroms bleibt, welcher unter Berücksichtigung des Streufaktors o^ 
wirklich dem Rotor zugute kommt. Praktisch würde man den 
Leerlauf sBtrom J und den Streufaktor ts 1 als bekannt ansehen 
können, man könnte aber das Dreieck OBC für eine bestimmte 
Sekundärbelastung J a noch nicht konstruieren, weil zwei 
Seiten als Bestimmungsstücke nicht genügen. Hierzu kommt 
jedoch die Bestimmung, daß OCB ein rechter Winkel sein 
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muß; sie -wird nutzbar gemacht, indem. man dieLängevon BC 
berechnet. 

Aus den Proportionen der Abb. 171 ergibt sich nämlich 

AB : AC = a 3 <J> 2 : 0^/^ = ^ <% : 1, 

AB:CB = a 1 c i :{l — o,^), 



hieraus 
mithin 



BC = J,'«* - ^-* = J 2 'a ; 



P! <T 2 _ 




dj a 2 
gesetzt ist. Hiermit sind wir zu 
folgender neuer Form unserer geo- 
metrischen Beziehung gelangt: Der 
Leerlaufsstrom J„ als Hypo- 
tenuse und der Bruchteil des 
Sekundärstroms J 2 ' t^ o als 
eine Kathete bilden immer 
ein rechtwinkliges Dreieck; Abb. 173. 

der Punkt C Hegt daher auf Weiterer Schritt lum Heylsnd-KreiB. 
einem Halbkreis über J . 

Schon hieraus ist es verständlich, daß das Rotorfeld 
nicht mit dem sekundären Strome wächst (Nr. 259, Ende). 
Denn nach der obigen Gleichung ist BC proportional J 3 und 
nach Abb. 171 ist OC proportional, dem Rotorield <H r ; offenbar 
muß demnach <3> t kleiner werden, wenn der Rotorstrom wächst. 

Ebenso erhellt schon jetzt, daß das Drehmoment mit J 2 
nicht unbegrenzt wächst. Denn das Drehmoment ist pro- 
portional dem Produkt (D r ■ J 2 , also auch dem Produkt OC ■ BC, 
und dieses bedeutet den Inhalt des Dreiecks OBC. Der Inhalt 
kann andererseits dargestellt werden als das Produkt der 
konstanten Grundlinie OB und der veränderlichen Höhe DC, 
er ändert sich daher im selben Maße wie DC. Es ist ersichtlich, 
daß das Drehmoment für einen mittleren Wert von J a mit DC 
sein Maximum erreicht und bei größerem J 2 wieder abnimmt. 
Beim größten Wert von J 2l nämlich beim Anlauf („Kurzschluß 
des Rotors"), hat daher das Drehmoment nicht sein Maximum. 
Zum eigentlichen Heyl&ndschen Kreisdiagramm gelangt 
man nun durch einen kleinen Schritt, mittels dessen man J 0> J 1 
und J a bequemer geometrisch zusammenbringt. Man ver- 
längert (Abb. 173) OB über B hinaus und zieht CA' parallel 
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zu OA. Dann ist A A'BC ähnlich dem A OBA; alle 
Seiten sind im Verhältnis BC : BA verändert. Dieses Ver- 
hältnis war oben gleich a gesetzt, und so erhält man die in 
Abb. 173 eingeschriebenen Werte. Indem man jetz£ die ganze 
Figur OBA'C im Maßstab 1/a verkleinert und herumdreht, 
kommt man zu Abb. 174, dem eigentlichen Heylandschen 
Kreisdiagramm. 

262. Bedeutung des Heylandschen Kreisdiagramms. 
(Abb. 174.) Wenn man an den Leerlaufsstrom J„ die Strecke 
J /a anträgt und über ihr als Durehmesser einen Halbkreis 
errichtet, so ist dieser der geometrische Ort für die Spitze des 



man kann hiernach zu 




Stromdreiecks aus J„, J. und J, — 
z i 

einer gegebenen Belastung des Rotors aus der Konstruktion 
den Statorstrom finden. Ferner 
ist die von' der r Spitze des 
Stromdreiecka auf den Rreie- 
durchmesser gefällte Senk- 
rechte ein Maß für das Dreh- 
moment. Aus dem Vergleich 
mit Abb. 170 (streuungsloser 
^s- Motor) erkennt man demnach. 

Abb. 174. daß die Spitze des Stromdrei- 

ecks sich nicht auf einer Senk- 
rechten zu J D verschiebt, son- 
dern wegen der Streuung eben auf dem Kreis. Gleichzeitig 
zeigt auch Abb. 174, daß das Drehmoment für einen gewissen 
Wert von J B sein Maximum erreicht, dann aber wieder fällt. 
Die Größe des für die Streuung maßgebenden Faktors o 
wird erkennbar, wenn man für die einzelnen Streufaktoren <j t 
und a £ den mittleren Wert 0,95 annimmt; dann wird <r = 0,11. 
Der Durchmesser des Heyland-Kreises ist in diesem Fall etwa 
neunmal so groß als die Strecke J^. 

263. Ermittlung des Heyland-Kreises durch den Versuch. 

Ist der Streufaktor <j nicht bekannt, so kann der Heyland-Kreis 
konstruiert werden, wenn man bei konstanter Klemmen- 
spannung des Motors und konstanter Periodenzahl des zuge- 
führten Stromes den Stromverbrauch J„ bei Leerlauf sowie den 
Stromverbrauch J k und den Leistungsverbrauch N k beim 
Kurzschluß, d. h. bei festgebremstem Rotor mißt. Aus Strom, 
Spannung und Leistung beim Kurzschluß ergibt sich nach 
Nr. 133 die Phasenverschiebung © k beim Kurzschluß. Zur 
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Konstruktion (Abb. 175) zeichnet man daher horizontal eine 
Strecke J = OA, erachtet das Lot OB, trägt an dieses unter dem 
Winkel <p k die Strecke OC = J k an und zeichnet den Kreis, 
dessen Mittelpunkt auf der Verlängerung von OA und auf der 
Mittelaenkrechten von AC bei M liegen muß. 

264. Erweiterung des Heylandschen Diagramms. (Abb. 176.) 
Durch Hinzufügung weiterer Kreise zum Heyland-Kreis lassen 
sich fast alle für die Wirkungsweise des Drehstrommotors 
wichtigen Größen graphisch darstellen; diese Beziehungen seien 
ohne Beweis angegeben, weil die mathematischen Ableitungen 
verwickelt sind. Senkrecht unter dem Mittelpunkt M des 
Heyland-Kreises liegen die Mittelpunkte M' und M" zweier 
weiterer Kreise, die ebenfalls durch A und B gehen. Die Ab- 
stände der Kreismittelpunkte lassen sich aus den Hanptdaten 
des Motors berechnen. 

Das Lot CD vom 
Endpunkte des Primär- 
Btromes ist in dieser Dar- 
stellung nicht ein Maß 
für das * Drehmoment, 
sondern für die dem Sta- 
tor primär zugeführte 
Leistung. Dagegen ist, 
wenn man die Verbin- Abb. 175. 

dungSÜnie CB zieht, das Konstruktion du Hej-lwtd-Kroiafs. 

Lot EF vom Schnitt- 
punkt dieser Verbindungsgeraden mit dem zweiten Kreis 
ein Maß für das Drehmoment und für die sekundäre Lei- 
stung; endlich ist das entsprechende Lot GH vom dritten 
Kreis aus ein Maß für die mechanische Leistung des Rotors; 
diese ergibt sich aus der sekundären Leistung nach Abzug des 
Verlustes durch Joulesche Wärme im Rotor. Um schließlich 
die Nutzleistung zu finden, hat man von der mechanischen 
Leistung noch die Leerlaufsverluste abzuziehen, welche als 
konstant betrachtet werden können. Zieht man in einer maß- 
stäblich der Größe dieser Leerlaufsverluste entsprechenden 
Höhe die gestrichelte Parallele zu AB, so gibt die Ordinate GH' 
die Nutzleistung an. 

Nach Nr. 257 ist die Schlüpfung gleich dem Verhältnis 
des Verlustes im Rotor zur sekundären Leistung, welches 
durch (EP — GH) : GH dargestellt wird ; hierfür kann man 
das ebenso große Verhältnis EG : EB einführen, dieses be- 
zeichnet also in der Abbildung die Schlüpfung. Je weiter der 
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Punkt C auf dem Kreise nach rechts rückt, desto größer wird 
dies Verhältnis; ist C nach K gelangt, wo BK Tangente zum 
innersten Kreise wird, so ist G mit B zusammengef allen ; die 
Hchlüpfung beträgt dann 100 %. Die Linie OK bedeutet da- 
her den Kurz- 
schlußstrom J k , 
den Strom im 
festgebremsten 
Rotor. Wird J k 
gemessen, so 
kann M" kon- 
struiert wer- 
den, weil der 
Winkel KBM" 
ein rechter ist. 
Aus dem Dia- 
gramm kann 
man ferner ent- 
nehmen, daß 
das 'Maximum 

des Drehmomentes erreicht wird, wenn die Schlüpfung etwa 
20 % beträgt. 

265. Anlassen des 
Drehstrommotors. Bei 
kleinen Motoren ist eine 
besondere Vorrichtung 
zum Anlassen nicht nö- 
tig, weil der Rotor ziem- 
lich hohen Widerstand 
hat, sie werden un- 
mittelbar an die Span- 
nung angelegt. Größere 
Motoren würden nach 



Abb. 176. 

Erweiterung de» Diagramms von Hsyland 




Abb. 177. 

Phase ii ] Sil fp r mit Anl»Bwiderstand. 



dem Heyland-Diagramm bei kurzgeschlossenem Rotor ein 
zu geringes Drehmoment entwickeln, sie würden unter Last 
nicht anlaufen, auch könnten die starken Sekundärströme 
den Rotor beschädigen. Von den verschiedenen Anlaßvor- 
richtungen zeigt Abb. 177 den gebräuchlichen Anlasser im 
Rotorkreis. Der Rotor ist ein Phasenanker, von den Schleif- 
ringen sind Verbindungen zu drei Widerständen geführt, welche 
durch eine Kurbel im Stern geschlossen werden. Bei der ge- 
zeichneten Anlaßstellung müssen die Strome der drei Rotor- 
phasen die Widerstände durchlaufen, um sich zu vereinigen; 
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das Drehmoment wird erhöht, die Rotorstromstärke ver- 
kleinert. Wenn der Rotor läuft, dreht man allmählich die 
Kurbel im Sinne des Pfeiles, wobei die drei Widerstände gleich- 
zeitig langsam ausgeschaltet werden. Bei der punktiert ge- 
zeichneten Kurbelstellung sind sie endlich ganz ausgeschaltet, 
der Rotor ist für den normalen Lauf kurzgeschlossen. 

Da jetzt der Verlust an den Schleifringen durch Bürsten- 
roibung den Wirkungsgrad unnötig herabdrückt, besitzen 
viele Motoren eine Vorrichtung, um beim vollen Lauf die 
Schleifringe in sieh kurzzuschließen und die Bürsten abzuheben. 
Hierzu dient ein Hebel, welcher die Schleifringe durch Ver- 
sehieben einer auf der Motorwelle sitzenden Hülse unmittelbar 
verbindet, wenn er bewegt wird; bei weiterer Bewegung entfernt 
er die Bürsten von den Schleifringen. 

Der Wirkungsgrad guter Drehstrommotoren erreicht den 
Wert 0,9. 

266. Umkehrung der Drehrichtung. In praxi führen nicht 
wie in Abb. 164 sechs Leitungen vom Generator zum Motor. 
Vielmehr hat man wegen der Verkettung (Nr. 238) nur drei Zu- 
leitungen, und auch die Statorphasen sind im Stern oder im 
Dreieck geschaltet. Die Vertauschung zweier Statoranschlüsse 
bedeutet daher z. B. einen Austausch von Phase III gegen 
Phase II, und dadurch wandert das ganze Drehfeld im um- 
gekehrten Sinne, wie aus Abb. 164 ohne weiteres hervorgeht. 
Die Vertauschung zweier beliebiger Zuleitungen des Stators 
genügt also zur Umkehrung der Drehrichtung. 

267. Regelung der Drehzahl. Für einen bestimmten Dreh- 
strommotor ist die synchrone Drehzahl durch die Periodenzahl 
des zugeführten Stromes und durch die Polzahl gegeben. Der 
Belastung entsprechend stellt sich eine bestimmte Schlüpfung 
ein, welche, wenn der Wirkungsgrad hoch bleiben soll, nur 
wenige Prozent betragen darf. Der Drehstrommotor hat daher 
im wesentlichen die Eigenschaft des Nebenschlußmotors, daß 
seine Drehzahl annähernd konstant ist. 

Es entsteht deshalb andererseits die Aufgabe, die Dreh- 
zahl nach Bedarf willkürlich zu regeln; zu deren Lösung gibt 
es mehrere Wege. Das einfachste Mittel ist es, bei einem Phasen- 
1 auf er regulierbare Widerstände an die Schleifringe anzu- 
schließen und durch sie die Schlüpfung im erforderlichen Maße 
zu vergrößern. Erhöht man nämlich den Widerstand im Rotor- 
kreis, so sinkt die Stromstärke, der Motor wird gebremst, weil 
er das geforderte Drehmoment nicht mehr aufbringt. Er stellt 
sich auf eine so viel langsamere Drehzahl ein, daß seine durch 
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vermehrte Schlüpfung erhöhte EMK die frühere, durch das 
Drehmoment gegebene Stromstärke wieder hervorbringen kann. 
Der große Nachteil dieser Geschwindigkeitsregelung liegt 
darin, daß viel Energie in den Widerständen in Form von 
Joulescher Wärme verschwendet und so der Wirkungsgrad des 
Motors bedeutend herabgesetzt wird (Nr. 257). Daher wird sie 
nur zu vorübergehender Änderung der Geschwindigkeit benutzt. 

Ein zweiter Weg ist die Polumschaltung. Man richtet die 
Wicklung des Stators eo ein, daß beispielsweise ihre 12 Pole 
durch einen Umschalter in 6 Pole verwandelt werden können; 
dann würde der Motor hierdurch auf doppelte Umdrehungszahl 
* kommen. Ist der Rotor ein Kurzschlußläufer, so braucht er 
hierbei nieht umgeschaltet zu werden, weil er keine bestimmte 
Polzahl besitzt. Diese Art der Gesehwindigkeitsregehmg 
beeinträchtigt den Wirkungsgrad nicht, aber sie bedingt eine 
verwickelte Schaltung, und es läßt sich nicht in beiden Fällen 
eine günstige Feldkurve erzielen. 

268. Kaskadenschaltung. Ein dritter Weg zur Regelung 
der Drehzahl besteht darin, daß man den Motor zwar durch 
eine erhöhte Schlüpfung bremst, jedoch die entnommene 
elektrische Energie nicht in Widerständen nutzlos verbraucht, 
sondern sie dem Stator eines zweiten Drehstrommotors zuführt, 
welcher sie seinerseits auch in mechanische Energie umsetzt. 
Am einfachsten ist es, wenn beide Motoren auf derselben Dreh- 
achse sitzen, so daß ihre Drehmomente ohne weiteres zusammen- 
wirken. Dann ergibt sich, weil der dem ersten Rotor entnommene 
Strom eine seiner Schlüpfung entsprechende Periodenzahl 
besitzt (Nr. 256), eine gegenseitige Abhängigkeit der Polzahlen 
beider Motoren in folgender Weise. 

Die Periodenzahl des dem ersten Motor (Vordermotor) 
zugeführten Wechselstroms sei v, die Polzahl dieses Motors 2p ; 
das Aggregat habe sich bei Leerlauf so eingestellt, daß die 
Schlüpfung des ersten Motors s beträgt. Seine Drehzahl 

(Nr. 255) ist dann — (1 — s). Die Periodenzahl des seinem 

Rotor entnommenen Wechselstroms ist v' = s ■ v (Nr. 256). 
Ist 2 p' die Polzahl des Hintermotors, dessen Stator der ent- 
nommene Schlüpfungsstrom zugeführt wird, so nimmt dieser 

die Drehzahl — an. Da beide Motoren auf der gleichen Aehse 

sitzen, muß sein , 
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und hieraus ergibt sich für das Verhältnis der Polzahlen 

$^- < 2 > 

Ferner kann man hieraus 

a= P' 
P + P' 
finden, und daraus wird nach (1) die Drehzahl 

^=~^- O) 

P' P + P' 

Sie ist also so groß, als wenn ein Strom der gegebenen 
Periodenzahl einem Motor mit der Summe der Pol- 
zahlen zugeführt würde. 

Beispiele : a) Einstellung auf halbe Geschwindigkeit . 
Hierbei muß die Schlüpfung des Vordermotors auf den Wert 
s = 0,5 gebracht werden; aus der Gleichung (2) ergibt sieh 
dann p = p'. Das besagt, daß halbe Geschwindigkeit erreicht 
wird, wenn beide Motoren gleiche Polzahl haben. Wird das 
Aggregat mechanisch belastet, so sinkt die Drehzahl natürlich 
infolge der Schlüpfung in gewöhnlicher Weise um einen kleinen 
Betrag. 

b) Einstellung auf a /, der Geschwindigkeit. Hierfür 
muß am Vordermotor 1 — s = 0,75, also s = 0,25 sein; daher 
ergibt sich p = 3 p'. Hat etwa der Vordermotor 6 Pole (p — 3), 
so darf der Hintermotor nur 2 Pole besitzen. Wenn Wechsel- 
strom von 50 Perioden zugeführt wird, so nimmt dann der 
Vordermotor bei Leerlauf in der Minute die Drehzahl an 

■SO 
n = ^ -(1—0,25) -60 -750. 

Dem Hintermotor wird ein Strom von der Periodenzahl 

v' =s- v = 0,25 -50 = 12,5 
zugeführt; seine Drehzahl in der Minute wird daher, da er 
nur ein Polpaar besitzt, ebenfalls 

n' = ^ ■ 60 = 750 

In der Tat ergibt sich auch nach (3) 

_v_60_ = 5°°°i,,50. 

P + P' 4 
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Man kann also drei verschiedene Geschwindigkeiten des Aggre- 
gats einstellen: Bei Benutzung beider Motoren n = 750 in 
der Minute ; wenn man nur den Vordermotor anschließt, 
n = 1000, wenn man nur den Hintermotor benutzt, n = 3000. 
Der Wirkungsgrad der Kaskadenschaltung ist gut, aber 
der Leistungsfaktor der Motoren wird dabei niedrig, die Strom- 
stärke infolge der wattlosen Komponente also verhältnis- 
mäßig hoch. 

269. Vorteile des asynchronen Drehstrommotors. Der 
Hauptvorzug besteht in der überaus einfachen Konstraktion. 
Insbesondere die kleineren Motoren mit Kurzschlußläufer 
fallen einfach und billig aus, denn sie besitzen keine umlaufenden 
Teile, an denen Strom abgenommen werden müßte; sie geben 
daher keine Gelegenheit zur Funkenbildung und erfordern nur 
sehr wenig Wartung. Dieser Motor ist deshalb der ideale für 
Energieverteilung an Kleinverbraucher. Große Motoren be- 
dürfen zwar eines Anlaßwiderstandes, er ist jedoch einfach 
gegenüber dem Anlaßaggregat eines Svrwhronmotors (Nr.247); 
auch haben sie den Vorzug, unter Last anzulaufen. 

Der allgemeinen Verwendung des Drehstrommotors steht 
aber die Schwierigkeit entgegen, daß vielfach nur einphasiger 
Wechselstrom im Verteilungenetz vorhanden ist. 

270. Einphasiger Asynchronmotor. Die Vorteile des Asyn- 
chronmotors legen die Frage nahe, ob es möglich ist, ein Drehfeld 
und einen Drehfeldmotor auch dann zu schaffen, wenn man 
nicht Drehstrom, sondern nur einphasigen Wechselstrom zur 
Verfügung hat. Die Lösung dieser Aufgabe ist möglich, wenn 
auch unvollkommen. Mit einphasigem Wechselstrom läßt 
sich durch einen Stator nur ein im Räume feststehendes Wechsel- 
feld hervorrufen; dieses bringt jedoch in einem Rotor kein 
Drehmoment zustande. Zur Schaffung eines Drehfeldes ist 
mindestens ein zweites, räumlich und zeitlich um 90° ver- 
schobenes Wechselfeld nötig {Nr. 252). Man schafft sich ein 
solches, indem man auf den Stator eine zweite, um die halbe 
Polteilung verschobene Wicklung {Hilfsphase) legt; diese 
schließt man an das gleiche Wechselstromnetz an, legt aber in 
die Zuleitungen eine hohe Selbstinduktion oder einen Kon- 
densator, so daß eine Phasenverschiebung gegen die erste 
Wicklung zustande kommt. Sie wird zwar nicht 90° betragen, 
das entstehende Drehfeld ist deshalb unvollkommen, aber es 
genügt, um den Motor anlaufen zu lassen. 

Wenn nun der Anker in Rotation ist, so entsteht in ihm 
durch das Schneiden des Hauptfeldes ähnlich wie beim Gleich- 
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strommotor ein Querfeld, welches räumlich um 90° gegen 
das Hauptfeld verschoben ist und auch zeitlich ungefähr diese 
Phasenverschiebung besitzt. Daher kann dann die Hilfsphase, 
welche viel Strom verbraucht, abgeschaltet werden, der Motor 
läuft trotzdem mit genügendem Drehmoment weiter. Die nähere 
Betrachtung zeigt jedoch, daß dem einphasigen Induktions- 
motor eine Reihe von Nachteilen anhaftet: Seine Leistung 
beträgt nur etwa 65 % von derjenigen eines gleich großen 
Drehstrommotors; eine Geschwindigkeitsregelung durch Ein- 
schaltung von Widerstand in den Rotorkreis ist nicht möglich, 
weil dabei das Drehmoment stark abnimmt; Leistungsfaktor 
und Wirkungsgrad sind bedeutend geringer als beim Drehstrom- 
motor. 

271. Kollektormotoren. Die Synchronmotoren und die 
Asynchronmotoren sind mit ihrer Drehzahl unmittelbar von 
der Periodenzahl des Wechselstroms abhängig. Das Be- 
dürfnis nach einem Motor, dessen Drehzahl in weiten Grenzen 
stetig regelbar ist, für den also diese Abhängigkeit nicht 
besteht, hat zum Bau von Kollektormotoren für Wechselstrom 
geführt. Ihre Anordnung gleicht sehr derjenigen eines Gleich- 
strommotors; sie besitzen ein außen liegendes Feld, das mit 
Wechselstrom gespeist wird, und als Läufer einen Gleich- 
stromanker mit Kollektor. Solche Motoren gibt es für ein- 
phasigen Wechselstrom und für Drehstrom. 

Die Anbringung des Kollektors an einem Wechselstrom- 
motor weist darauf hin, daß man bei diesen Typen den Wechsel- 
strom auf demselben Wege zum motorischen Antrieb ver- 
wenden will wie früher den Gleichstrom ; das tritt besonders beim 
Serienmotor hervor (Nr. 274). Ferner hat die Anbringung von 
Bürsten auf dem Kollektor die Folge, daß man die Ankerleiter 
in ganz bestimmtem Sinne zu einer Spule zusammenfaßt; 
unabhängig von der Drehung des Ankers kann nur in der 
Richtung der Verbindungslinie der Bürsten ein Ankerfeld 
entstehen, wie dies im folgenden näher ausgeführt wird. 

Der Umstand, daß der Wechselstrom Induktionser- 
scheimmgen zeitigt, bietet auch hier die Möglichkeit, solche 
mit Vorteil zu benutzen und eine Reihe verschiedener Motoren 
zu schaffen, deren Wirkungsweise sehr mannigfaltig ist. 

Mit der Einführung des Kollektors in die Wechselstrom- 
technik entsteht eine Reihe von Nachteilen, weil er Isolations- 
schwierigkeiten bietet und in der Herstellung teurer ausfällt. 
Dennoch haben sich diese Motoren in neuerer Zeit gut bewährt, 
insbesondere für elektrische Bahnen. Das liegt einmal an 
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ihrer vorzüglichen Regelbarkeit., andererseits daran, daß für 
einphasigen Wechselstrom ein brauchbarer Motor für Bahn- 
betrieb nicht vorhanden war (vgl. Nr. 270). 

272. Elektromotorische Kräfte im Kollektormotor: a) EMK 
der Transformation. In Abb. 178 ist ein Gleichstromanker 
zwischen zwei Polen angedeutet, welche mit Wechselstrom 
erregt sein sollen; in den Anker werde kein Strom eingeleitet. 
Das Wechselfeld der Pole durchsetzt den Anker, es entsteht 
in diesem eine Tranaformationswirkung wie bei einem Trans- 
formator, Diese kann aber nur dann in Erscheinung treten r 
wenn der Anker, zu einer Spule zusammengefaßt gedacht, 
(ähnlich wie beim Querfeld, Abb. 101), mit seiner Achsen- 
richtung in die Richtung der Kraftlinien fällt. Die Bürsten 
müssen daher mitten vor den Polen stehen, wie es die Abbildung 

zeigt; stünden sie senkrecht dazu, so 
würde der als Spule gedachte Anker 
gar keine Kraftknien umfassen, die 
zeitliche Änderung des Kraftflusses 
könnte keine Induktion in ihm her- 
vorrufen. 

TnAbb. 178 ist angenommen, daß 
der die Pole speisende Wechselstrom 
in diesem Augenblick links einen 
Nordpol, rechts einen Südpol hervor- 
ruft, und zwar so, daß das Magnetfeld 
gerade im Anwachsen begriffen ist. 
Dann muß sich im Anker nach dem 
Lenzschen Gesetz (Nr. 70) eine EMK einstellen, welche das 
Anwachsen zu verhindern sucht, welche also die durch Pfeil- 
spitze und -schaft in den Drähten angedeutete Richtung hat. 
Allgemein gesagt, ruft das Weehselfeld im Anker eine 
EMK oder Induktion hervor, welche in der Phase um 90° 
hinter dem Feld zurückbleibt (Nr. 115). Diese EMK tritt auf, 
einerlei ob der Anker ruht oder rotiert, wenn die Bürsten vor 
der Polmitte stehen. 

273. Elektromotorische Kräfte im Kollektormotor: b) EMK 
der Rotation. Sobald sich der Anker dreht, tritt in ihm eine 
zweite EMK auf, weil die bewegten Drähte Kraftlinien schneiden. 
In dem in Abb. 179 dargestellten Augenblick müssen diese 
EMKe in der ganzen linken Ankerhälfte, sofern der Anker 
sich rechts herum dreht, nach Nr. 145 in die Zeichenebene hinein 
gerichtet sein, in der rechten Hälfte aus der Zeichenebene 
heraus. Es sind die wohlbekannten EMKe, welche schon beim 




dbyGoOgk 



274. Serienmotor (Reihenschlußmotor). 



303 



Gleichstromgenerator zum Hervorrufen der Spannung benutzt 
werden. 

Bei der Bürstenstellung der Abb. 178 müßten diese EMKe 
in der oberen Ankerhälfte einander aufheben, ebenso innerhalb 
der unteren Hälfte. Sie treten hingegen in Erscheinung, wenn 
die Bürstenstellung der Abb. 179 entspricht. Es ist, jedoch 
zu beachten, daß diese EMKe der Rotation nicht durch die 
zeitliche Feldänderung hervorgerufen werden, sondern 
dadurch, daß bewegte Drähte ein beliebiges Kraftfeld sehnei- 
den. Daher sind die EMKe der Rotation Null in dem Augen- 
blick wo das Kraftfeld Null ist, und sie haben ihr Maximum 
zugleich mit dem Kraftfeld. 

Nun kommt Drehung des Ankers nur zustande, wenn 
bereits au3 irgendwelchen Ursachen ein Strom in ihm fließt. 
Nehmen wir an, daß dieser die in 
Abb. 179 angedeutete Richtung hat, 
so beginnt sich der Anker rechts 
herum zu drehen. Die EMK der 
Rotation, welche nicht« anderes ist 
als die wohlbekannte EMK eines 
Motors (Nr. 185), sucht in jedem 
Augenblick der Drehung entgegen- 
zuwirken, sie hat also die um- 
gekehrte Richtung, wiedie Pfeil- 
spitzen und -schäfte der Abb. 170. 
Da beim Kollektormotor der im 
Anker fließende Strom ein Wechsel- 
strom ist, wirkt die EMK der Rotation in jedem Augenblick 
der Stromrichtung entgegen, oder anders ausgedrückt, sie hat 
180° Phasenverschiebung gegen die Stromstärke. 

274. Serienmotor (Reihenschlußmotor). Wenn man in 
einen gewöhnlichen Serienmotor für Gleichstrom, wie ihn 
Abb. 113 zeigt, Wechselstrom leitet, so kehrt sich die Strom- 
richtung in Anker und Feld gleichzeitig um, die Richtung des 
Drehmoments wird dabei nicht geändert. Der Serienmotor 
läuft also ohne weiteres bei Betrieb mit Wechselstrom; daß 
das Drehmoment nicht konstant ist, sondern mit dem Strome 
abnimmt und durch Null geht, schadet nichts, weil die Trägheit 
des Ankers die Drehung aufrecht erhalt. 

Die Verwendung des Wechselstroms zwingt jedoch dazu, 
die Feldmagnete aus Blechen herzustellen und zur Erzielung 
einer guten Kommutierung Kompensationswicklung und Wende- 




Abb. 179. 

EMK der Rotation. 



aby Google 



304 



XIV. Wechselstrommotoren. 



pole anzubringen (Nr. 166). In Abb. 180 ist F die Feldwicklung, 
K die Kompensationswieklung. 

Die angelegte Spannung wird in diesem Motor in folgenden 
Beträgen verbraucht. Denkt man sich den Läufer festgehalten, 
so erkennt man, daß nach Nr. 272 eine EMK der Transfor- 
mation nicht zustande kommt. Nur die Seibatinduktion der 
Feldspulen und des Ankers wirken Spannung verbrauchend. 
Dieser Spannungsverbrauch ist aber unerwünscht, denn er hat 
9Ü a Phasenverschiebung gegen die Magnetfelder, also auch 
gegen die Stromstärke; er besteht nur aus wattlosen Kom- 
ponenten und kann nicht imstande sein, Leistung auf den 
Motor zu übertragen. Die Kompensationswicklung dient dazu, 
das Feld des Ankers und seinen 
wattlosen Spannungsverbrauch 
möglichst aufzuheben. Die Selbst- 
induktion der Magnetwicklung ist 
nicht zu vermeiden ; sie muß 
mittels einer geringen Windungs- 
zahl klein gehalten werden. 

Sobald sich der Anker dreht, 
tritt in ihm die EMK der Rotation 
auf (Nr. 27,1). Sie spielt dieselbe 
Rolle wie beim Gleichstrommotor, 
sie hat 180° Phasenverschiebung 
gegen die Stromstärke, für sie wird 
daher im Ausdruck der Leistung 
der Faktor cos <c == — 1, sie ist es 
also, welche zur Umwandlung der 
elektrischen Leistung in mecha- 
nische dient. Beim normalen Lauf des Motors ist diese EMK 
der Rotation den anderen Spannungen gegenüber so groß, daß 
die gesamte Phasenverschiebung zwischen der resultierenden 
Spannung und der Stromstärke sehr klein wird, daher er- 
reicht der Leistungsfaktor annähernd den Wert — 1. 

Der Motor zeigt im übrigen ähnliche Eigenschaften wie 
der Gleichstrom-Serienmotor, seine Drehzahl ändert sich mit 
der Belastung, sie hängt von der Stromstärke ab. Beim Anlauf 
setzt man die zugeführte Spannung mittels eines regelbaren 
Transformators (Nr. 212) herab. Dieser dient gleichzeitig 
dazu, während des Betriebes die Geschwindigkeit durch Ver- 
änderung der Spannung zu regeln. Wegen des Kollektors 
darf man diesem Motor nur Spannungen von einigen 100 Volt 
zuführen, die Periodenzahl des Wechselstroms soll mitRück- 




Äbb. 180. 

Serien-Kollektormott 



Jigt.eflby G00gk 



i Winter und Eichberg. 



305 



sieht auf die Eiaenverluste und die Selbstinduktion gering aein, 
%, B. * - 15. 

275. Motor von Winter und Eichoerg. Er besitzt nach 
Abb. 131 bei zweipoliger Ausführung eine Schaltung wie ein 
Reihenschlußmotor ohne Kompensation, er unterscheidet sich 
aber von diesem wesentlich durch ein zweites Bürstenpaar, 
welches mitten vor den Polen steht und kurzgeschlossen ist. 
Hierdurch wird die Wirkungsweise vollständig geändert. 

Betrachtet man zunächst den Anker als stillstehend, so 
entsteht nach Nr. 272 zwischen den kurzgeschlossenen Bürsten 
B' eine EMK der Transformation; sie ruft infolge des Kurz- 
schlusses starke Ströme im Anker hervor, ao daß in dieser 
Richtung, da wir einen kurzgeschlossenen Transformator vor 
uns haben, nur ein geringes Ma- 
gnetfeld zustande kommt. Der 
Hauptstrom, welcher über die 
Bürsten B durch den Anker geht, 
ruft ein starkes Querfeld hervor; 
zwischen diesem und den Kurz- 
schlußströmen entsteht ein kräf- 
tiges Drehmoment, welches den 
Motor zum Anlaufen bringt. 

Sobald der Motor lauft, ent- 
steht wieder zwischen den Bür- 
sten B die EMK der Rotation; 
sie hebt die durch das Querfeld 
zwischen den Bürsten B hervor- 
gerufene Selbstinduktionsspannung größtenteils auf, sie bringt 
also selbsttätig eine Kompensation hervor. Das Querfeld seiner- 
seits bringt aber auch zwischen den Bürsten B' eine EMK der 
Rotation hervor, und dieae überträgt sich durch Transformierung 
in die Wicklung F. Wenn der Motor läuft, wird daher zu ihrer 
Überwindung der größte Teil der angelegten Spannung in 
der Ständer wieklung F verbraucht, und zwar wegen der etwa 
180° Phasenverschiebung gegen die Stromstärke mit oinem 
Leistungsfaktor nahe an 1. 

Die richtige Auffassung des Winter-Eichberg-Motors ist 
also die, daß das Querfeld als eigentliches Erregerfeld wirkt, 
während die Ständerwicklung F dazu dient, die arbeitende 
Spannung und damit die nutzbare Energie auf den Anker zu 
übertragen. 

Dieser Motor hat hinsichtlich Drehzahl und Drehmoment 
dieselben Eigenschaften wie der Serienmotor; mit der Spannung 
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Abb. 18 

Motor von Winter I 
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kann man bei ihm bis zu doppelter Höhe gehen wie bei jenem. 
Die Regelung der Drehzahl erfolgt ebenfalls mittels eines Trans- 
formators, doch transformiert man hier nur die Spannung für 
die Ankerbürsten, während man das Feld mit der Primär- 
wicklung des Transformators in Reihe schaltet. 

276. Repulsionsmotor. Die Ströme in den primären und 
in den sekundären Wicklungen eines Transformators sind 
einander nahezu entgegengesetzt (Nr. 201), sie üben daher eine 
abstoßende Wirkung aufeinander aus. Diese „Repulsion" 
wird in einem Versuch von Elihu Thomson sichtbar ge- 
macht. Bei ihm ist die primäre Wicklung ein Solenoid, darin 
steckt als ungeschlossener Eisenkreis ein Kern, welcher gerad- 
linig einige Zentimeter herausragt, und auf diesem Stück sitzt 
lose als kurzgeschlossene Sekundärwicklung ein dicker Kupfer- 
ring. Schaltet man den primären 
Strom ein, so wird der Kupferring 
infolge der Abstoßung mit großer Ge- 
walt fortgeschleudert. Dieser Grund- 
gedanke der abstoßenden Wirkung 
wird im Repulsionsmotor folgender- 
maßen verwertet. 

Abb. 178 zeigte, welche Ströme 
infolge der EMK der Transformation 
im kurzgeschlossenen Läufer zu- 
stande kommen. Auf diese Ströme 
wird durch das Magnetfeld ein Dreh- 
moment ausgeübt, welches in den 
vier Quadranten des Läufers verschiedene Richtung hat und 
jedesmal nach der Dreifingerregel im Sinne der außen ge- 
zeichneten Pfeile bestimmt ist. Man erkennt, daß ■ in der 
Stellung der Abb. 178 die vier Drehmomente einander auf- 
heben müssen. Verschiebt man jetzt die Bürsten aus ihrer 
Lage mitten vor den Polen, so zwingt man dem Läufer eine 
andere Stromverteilung auf, wie Abb. 182 zeigt. Die Größe 
der Drehmomente wird dadurch verändert, die Drehmomente 
in den Winkeln a überwiegen diejenigen in den Winkeln ß, 
und der Läufer beginnt sich rechts herum zu drehen. Hätte 
man die Bürsten im umgekehrten Sinne verschoben, so würde 
sich der Läufer links herum drehen. 

Das Drehmoment wird hiernach mit wachsender Drehung 
der Bürsten aus der mittleren T^age heraus zunächst wachsen, 
es muß aber nachher wieder eine Abnahme erfolgen, weil, 
wenn die Bürsten in der neutralen Zone angelangt sind, die 
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EMK der Transformation Null geworden ist. Man kann sich 
davon auch Rechenschaft geben, indem man Abb. 178 und 182 
vergleicht, wobei man erkennt, daß durch die Schrägstellung 
der Bürsten die EMKe in den oberen und den unteren Win- 
dungen einander teilweise aufheben. Das Drehmoment erreicht 
deshalb schon bei etwa 15° Schrägstellung der Bürsten sein 
Maximum. 

In Abb. 178 war angenommen, daß das gezeichnete Feld 
im Wachsen begriffen ist. Im nächsten Periodenviertel, wo 
dieses Feld zwar noch gleiche Richtung hat, jedoch abnimmt, 
müssen nach dem Lenz scheu Gesetz die EMKe im Läufer um- 
gekehrte Richtung besitzen (sie haben 90° Phasenverschiebung 
gegen das Feld), und wenn die Ströme mit ihnen gleichphasig 
wären, würde in diesem Periodenviertel sich das resultierende 
Drehmoment umkehren. Ähnlich wie bei einem wattlosen Strom 
würde daher aus der Summierung der Drehmomente für die 
ganze Periode (vgl. die ähnliche Abb. 50) das Drohmoment 
Null herauskommen. Nun besteht aber in Wahrheit zwischen 
Magnetfeld und Sekundärstrom nicht eine Phasenver- 
schiebung von 90°; die Verhältnisse liegen vielmehr ähnlich 
wie beim kurzgeschlossenen Transformator oder beim Dreh- 
strommotor. Hierfür ergab Bich nach Abb. 175, daß Magnetfeld 
und Strom nahezu 180° Phasenverschiebung besaßen. Die 
Umkehrung des Magnetfeldes erfolgt daher fast gleichzeitig 
mit der Umkehrung der Stromrichtung; also hat das Dreh- 
moment während des größten Teils der Periode dieselbe Richtung. 
Man kann hieraus sogleich weiter schließen: Wenn der Läufer 
festgehalten wird, entspricht der Strom der Phase nach dem 
Kurzschlußstrom des Drehstrommotors (Abb. 176), hat daher 
in der Tat nahezu 180° Phasenverschiebung gegen das Feld. 
Je schneller der Läufer sich dreht, desto mehr schwenkt der 
Stromvektor wie bei jenem Diagramm in dem Sinne herum, 
daß seine Phasenverschiebung sich dem Wert 90° nähert. 
Das Drehmoment wird daher beim Anlauf am größton sein 
und mit wachsender Drehzahl des Läufers abnehmen müssen. 

Auch dieser Motor gleicht in seinem Verhalten bei Be- 
lastung dem Serienmotor; sein Leistungsfaktor läßt sieh 
nahezu auf 1 einstellen. Die Regelung der Drehzahl kann 
hier außer durch den Transformator einfach durch Bürstren- 
verschiebung erfolgen. 

277. Drehstrom- Kollektormotor. Durch Anwendung des 
Kollektors läßt sich auch für den Drehstrom ein Motor her 
stellen, der das Verhalten der Gleichstrommotoren zeigt und 
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dessen Drehzahl bequem regelbar ist. Sein Stator entspricht 
dem eines Drehstrom-Asynchromnotors, sein Rotor ist ein 
Gleiekstromanker, welcher bei einem zweipoligen Motor drei 
um 120° gegeneinander versetzte Bürsten besitzt. Der Motor 
läßt sich als Reihenschlußmotor und als Nebenschlußmotor 
schalten. 

Beim Drehstrom-Reibenschlußmotor gelangt der Strom 
jeder Außenleitung in eine Statorphase, von dort zu einer 
Bürste; die Statorphasen sind also nicht miteinander verkettet, 
sondern mit dem 
Läufer in Reihe ge- 
schaltet. Abb. 183 
zeigt das einfachste 
Schema eines solchen 
Motors. Jede Stator- 
phase ist nur durch 
ein Drahtpaar auge- 
deutet, der Rotor ist 
ein ganz einfacher 
Trommelanker, etwa 
Abh.78 entsprechend. 
Es ist der Augenblick 
herausgegriffen, wo 
der Strom in der 
einen Phase seinen 
Maximalwert J be- 
sitzt, während die 
beiden anderen Pha- 
sen jede den Strom 
— J„/2 führen. Jn 
jeder Nut des Ankers 
hegen zwei Drähte; beim Verfolgen des Stromes findet man 
die in der Abbildung gezeichneten Pfeilspitzen und -schäite. 
Man beachte, daß Her Strom J sich an der obersten Bürste 
im Anker in zwei gleiche Hälften teilt, welche die beiden 
an der Bürste hegenden Ankerphasen durchfließen und dann 
an den beiden andern Bürsten austreten; die dritte Anker- 
phase ist in dem gewählten Augenblick stromlos. Unter Be- 
achtung der Stromstärken ergibt sich, daß der Rotor bezüg- 
lich der Stromverteilung das genaue Gegenbild des Stators wird. 
Dies kann natürlich nur durch die in der Abbildung gewählte 
bestimmte Stellung der Bürsten auf dem Kollektor herbei- 
geführt werden. 




Abb. 18: 
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Denkt man sich wiederum den Rotor zu einer Spule zu- 
sammengefaßt, in deren Achse ein Magnetfeld entsteht, und 
ebenso den Stator, so heben steh im Rotor bei der gezeichneten 
Büretenstellung die Magnetfelder beider völlig auf. Ein Dreh- 
moment kommt dann nicht zustande, weil kein Magnetfeld 
da ist, das motorisch auf die Rotordrähte wirkt. Verschiebt 
man jetzt alle drei Bürsten um einen kleinen Winkel aus dieser 
Nullstellung, so verschiebt sich das Strombild des Rotors mit, 
wobei man jetzt zweckmäßig an einen Rotor mit vielen Nuten 
und entsprechend zahlreichen Kollektorlamellen denkt. Dann 
heben sich die beiden Magnetfelder nicht mehr auf; vielmehr 
erkennt man aus Abb. 1 84, daß dies nur noch für die Kraft- 
linien der innerhalb der Winkel a, 
liegenden Drähte zutrifft, während 
die Drähte innerhalb der Winkel ß - 
ein Magnetfeld ergeben, welches im 
wesentlichen in Richtung des ge- 
strichelten Pfeils verläuft. Der Rotor 
muß sich nach Nr. ISO in diesem 
Felde rechts herum zu drehen be- 
ginnen. Da die Bürsten gegenüber 
Abb. 183 ebenfalls rechts herum ver- 
schoben worden sind, gibt die Rich- 
tung der Bürsten Verschiebung den 
Sinn der Drehrichtung des Motors Abb. 184. 

an; man überzeugt sich leicht, daß DtehBtrom-Koiiektormotor 

bei umgekehrter Bürstenverachie- *"* Verschiebung d« Bimten. 
bung auch das Magnetfeld und 
mit ihm der Drehsinn entgegengesetzte Richtung erhalten würde, 

Man muß dabei beachten, daß das Statorfeld wie beim 
Asynchronmotor ein Drehfeld ist; dasselbe gilt daher von dem 
Rotorfeld, man muß sich die ganzen Strom- und Kraftlinien 
der Abb. 184 mit der synchronen Drehzahl rotierend denken. 
Der Rotor ist an diese Geschwindigkeit nicht gebunden, weil 
durch die Anwendung des Kollektors die Stellung des Rotors 
für das Strombild gleichgültig ist. Nach dem oben Gesagten 
könnte man die Drehrichtung behebig wählen ; man läßt jedoch 
stets den Rotor in Richtung des Drchfeldes laufen, weil beim 
umgekehrten Drehsinn soviel Kraftlinien in der Zeiteinheit 
geschnitten werden würden, daß Hysterese und Wirbelstrome 
zu hoch werden müßten. 

Die Eigenschaften dieses Motors entsprechen denen des 
Gleichstromserienmotors (Nr. 1 0l). Sein Drehmoment ist 
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dem Quadrat der Stromstärke proportional; es nimmt mit 
wachsender Bürstenversehiebung bis zum Winkel von 90° 7,11. 
Die Stromstärke wachet mit der Belastung und entsprechend 
sinkt die Drehzahl. Eine Regelung der Drehzahl ist ebenfalls 
durch Bürstenversehiebung möglich ; je weiter man die Bürsten 
aus der Nullstellung verschiebt, desto geringer wird die Dreh- 
zahl, während das Drehmoment steigt. Da diese Regelung ver- 
lustlos ist und Mnstufig durchgeführt werden kann, hat der 
Drehstrom-Kollektormotor in neuerer Zeit wachsende Ver- 
breitung gefunden. Sein Leistungsfaktor kann den Wert 1 
erreichen. 

Der Stator kann unmittelbar an ein Netz mit Hoch- 
spannung angeschlossen werden, was für die Kraftübertragung 
erwünscht ist. Der Rotor ver- 
( trägt wegen des Kollektors nur 
geringere Spannungen ; beiHoch- 
spannung schaltet man daher 
zwischen ihn und den Stator 
einen Dreiphasentransformator 
(Abb. 185). 

Bei plötzlicher Entlastung 
kann dieser Motor durchgehen. 
Man verhindert das, indem man 
einen Zentrifugalregulator vor- 
Abb. 185. sieht, welcher beim Überschrei 

Drehstrom-KoiiakioTmotor ten der synchronen Drehzahl 

m serien 8 ch«it anB . ^ drfi Bürsten miteinander 

kurzschließt und sie von der 
Spannung abschaltet. Dadurch wird der Rotor zu einem kurz- 
geschlossenen Phasenanker gemacht (Nr. 266), und der Motor 
wird zum asynchronen Drehstrommotor, eo daß er die synchrone 
Drehzahl nicht überschreiten kann. 

278. Drehstrom- Kollcktormotor mit NebensehluBschaltung. 
Macht man Ständer und Läufer voneinander unabhängig, 
indem man die drei Statorphasen etwa im Stern verbunden ans 
Netz legt, während man die Bürsten des Rotors ebenfalls 
unmittelbar mit dem Netz verbindet, so orhält der Motor 
dadurch nicht nur die dem Gleichstrom-Nebenschlußmotor 
entsprechende Schaltung, sondern er nimmt auch dessen 
Eigenschaften an. Er zeigt also, unabhängig von der Belastung, 
nahezu konstante Drehzahl. Diese läßt sich andererseits in 
weiten Grenzen regeln, indem man die dem Rotor zugeführte 
Spannung verändert. Das geschieht am einfachsten nach 
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Abb. 186 mit Hilfe der Einschaltung eines regelbaren Trans- 
formators T vor dem Rotor R. 

279. Drehstromkaskade mit Kollektormotor. In der Kas- 
kadenschaltung Nr. 268 läßt sich der Drehstrom-Kollektor- 
motor als Hintermotor verwenden. Indem man die Drehzahl 
des Hintermotors durch Bürsten Verschiebung oder durch Trans- 
formatton verändert, läßt sich eine feinstlinge Regelung erzielen, 
während bei der gewöhnlichen Kaskadcnscfialtungi nur wenige 
Drehzahlen, welche weit voneinander entfernt Biegen, ein- 
gestellt werden können. 

280. Selbsttätige Regelung des Energiebedarfs elektro- 
technischer Apparate. Der Vergleich von drei der wichtigsten, 
Energie umwandelnden 
Apparate der Elektro- 
technik, de* Gleichstrom- 
motors, des Transforma- 
tors und des Drehstrom- 
motors, lehrt, daß sie alle 
selbstregulierend wirken 
in dem Sinne, daß die 
Energieentnahme aus dem 
Netz sich der von ihnen 
verlangten Leistung an- 
paßt. Die folgende Be- 
trachtung zeigt, daß dieser 
Wirkung trotz der Ver- 
schiedenheit der Apparate ÄD b. 18 *- 

ein gemeinsamer Vorgang tlrohstiom-Kollektonnotoi In NebenwhlnBBclaltaiig. 
zugrunde hegt. Beim 

Gleichstrommotor regelt die EMK des Motors die Energieauf- 
nahme, im letzten Grunde durch die Anzahl der Kraftlinien- 
schnitte in der Sekunde, also durch die Größe - r - • Bei stärkerem 
dt 
dO>, 




Sinken der EMK veranlaßt eine Erhöhung der Stromentnahme. 
Beim Transformator ist der Magnetisierungsstrom bei Leerlauf 

dO 
durch dasMagnetf eld bestimmt, also ebenfalls durch -j- (Nr. 199). 

Belastung im Sekundärkreis hat eine Schwächung des Feldes, also 

eine Abnahme von u> zur Folge, und die Verringerung des -^~ 
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führt wie oben zu stärkerer sekundärer Stromaufnahine. 
Der Drehstrommotor endlieh zeigt eine Art von Verknüpfung 
heider Vorgänge. Stärkere Belastung ruft bei ihm stärkere 
Schlüpf ung hervor, d. i. vermehrten Kraftlinienschnitt im 

r { dt 
wirken dann ganz wie beim Transformator auf den Primär- 

d<l> 
kreis zurück, indem sie das resultierende <I>, also -5— für den 

dt 
Stator wiederum verringern. 

In allen Fällen geht demnach die Regulierung durch 
Vermittlung des Magnetfeldes vor sich. Die stärkere Belastung 
des Apparates bewirkt auf die eine oder die andere Weise 
eine Abnahme der von ihm hervorgebrachten, der Netzspannung 
entgegenwirkenden EMK, und hierdurch wird eine größere 
Energieentnahme aus dem Netz bewirkt. 



XV. Elemente und Akkumulatoren. 

281. Gebräuchliche Elemente (vgl. Nr. 53). Galvanische 
Elemente werden wegen ihrer UnWirtschaftlichkeit und wegen 
der Unbequemlichkeit, welche die Zusammenstellung der Flüssig- 
keiten mit sich bringt, in der Technik sehr selten verwandt; 
sie finden für Hausanlagen, etwa Klingelanlagen, für Telephonie 
und zu Meßzweeken Verwendung. Die Kilowattstunde kostet 
.bei Elementen mehrere Mark, während eine Zentrale (mit 
Dynamomaschinen) sie für 0,35 M. und weniger liefert. Außer 
dem Element von Daniell kommen in Betracht: 

Das Element von Bunsen. Es besteht aus Zink in 
verdünnter Schwefelsäure als negativem Pol und Kolile in 
Salpetersäure als positivem Pol. Es hat eine EMK von 1,9 V 
und einen inneren Widerstand von etwa 0,5 Ohm. Da die Sal- 
petersäure unangenehme Dämpfe verursacht, wird es selten 
angewandt. 

Das Chromsäure-Element. Die Elektroden sind Zink 
und Kohle, der Elektrolyt besteht aus Kaliumbichromat, 
Schwefelsäure und Wasser; in dieser Lösung bildet sich freie 
Chromsäure. Die EMK beträgt etwa 2,1 V, sie ist ziemlich 
konstant, und das Element besitzt sehr geringen Widerstand. 
Es wird daher im Laboratorium in der Form der Tauchbatterie 
benutzt, wobei die sämtlich an einem Rahmen befestigten 
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Elektroden aus der Flüssigkeit herausgehoben werden, wenn 
das Element nicht benutzt wird. 

Das Leelanchc-Element enthält Kohle und Zink; 
der Elektrolyt ist konzentrierte Salmiaklösung, zur Verhütung 
der Polarisation wird Braunstein beigemischt, welcher durch 
Abgabe von Sauerstoff den entwickelten Wasserstoff bindet. 
Die EMK ist 1,4 V, jedoch sinkt sie hei längerem Betrieb, 
weil die Polarisation nicht völlig beseitigt ist, steigt aber nach 
einer Erholungszeit wieder an. 

Trockenelemente enthalten ebenfalls Kohle und Zink. 
Der Elektrolyt hat verschiedene Zusammensetzung bei den 
verschiedenen Typen; er enthält meist Chlorsalze und Braun- 
stein und ist durch Mischung mit porösen Körpern, z. B. Säge- 
mehl oder Tragant, zu einer halbfesten Masse verdickt. Das 
ganze Element wird dann in einem Becher aus Isoliermasse 
vergossen, so daß nur die Elektroden herausragen. Die EMK 
der Trockenelemente beträgt etwa 1,5 V, ihr innerer Widerstand 
einige Zehntel Ohm. Trockenelemente werden verhältnismäßig 
häufig benutzt, weil sie ohne weiteres in jeder Lage transportiert 
werden können. 

282. Lokalströme. Das in den meisten Elementen be- 
nutzte Zink ist manchmal unrein. Sitzt z. B. an einer Stelle 
ein geringer Kupferbeschlag darauf, so bildet diese Zusammen- 
stellung mit dem Elektrolyten ein kleines Element für sich, 
und da Zink immer als negativer Pol erscheint, wird es in 
diesem Falle durch einen „Lokalstrom" aufgelöst, auch wenn 
das eigentliche Element nicht geschlossen ist. Um dies zu 
verhüten, amalgiert man die Zinkelektrode häufig. Dies kann 
geschehen, indem man sie durch Eintauchen . in verdünnte 
Salzsäure reinigt und hierauf ihre Oberfläche mit Quecksilber 
einreibt. 

283. Die Bleiakkumulatoren (Nr. 52) bedürfen zu ihrer 
Herstellung eines besonderen Verfahrens. Bei Verwendung 
gewöhnlicher Bleiplatten würden die chemischen Vorgänge 
sich nur an der Oberfläche der Platten abspielen, die Sammler 
würden keine großen Energiemengen aufnehmen. Damit 
die Energieumsetzung bis in die Tiefe dringt, müssen die 
Platten „formiert" werden. Dies geschieht nach Plante 
durch vielfach wiederholtes Laden und Entladen mit wechseln- 
der Stromrichtung, wodurch die Masse der Platten allmählich 
aufgelockert wird. Da lüerzu viel Zeit erforderlich ist, wurde 
das Verfahren durch Faure abgekürzt, indem man beide 
Platten von vornherein mit Bleisalzen in Form von Mennige 
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(PbjOj) bedeckte. Bei der Ladung wird die Mennige in Blei- 
suporoxyd, bzw. in metallisches Blei verwandelt. 

284. Die Platten des Akkumulators sind entweder Groß 
oberflachenplatten, d. h. Platten mit vielen horizontalen und 
vertikalen Rippen, welche den ehemischen Prozessen eine 
große Oberfläche darbieten; oder es sind Gitterplatten mit 
sehr vielen Maschen, welche durch die Mennige und Zusätze 
ausgefüllt werden, die das Zusammenschrumpfen der Masse 
verhindern. Am oberen Ende besitzen die Platten zwei nach 
außen ragende Nasen, mittelst welcher sie auf dem Rande des 
Glasgefäßes hängen. Jeder Akkumulator enthält mehrere 
positive und negative 
~ Platten, wobei die 
gleichnamigen fest 
miteinander verbun- 
den werden, so daß 
sie von vornherein 
parallel geschaltet 
sind und wie eine 
einzige, entsprechend 
vergrößerte Platte 
wirken. 

285. Lade- und 
Entladevorgang. Bei 
Beginn der Ladung 
habe der Akkumula- 
tor eine EMK von 
1,83 V. Beim Laden 
steigt sie rasch auf 
2,2 V, dann langsam 
weiter auf 2,5 V. 
Hierauf zeigt sich die vollständige Umwandlung der aktiven 
Masse dadurch an, daß die Sauerstoff- und Wasserstoffblasen 
nicht mehr von den Platten aufgenommen werden, sie steigen 
vielmehr frei empor, der Sammler beginnt zu „kochen". Dabei 
steigt die EMK biß auf 2,8 V. Der Ladevorgang wird in der 
Ladekurve {Abb. 187) dargestellt. Die Entladekurve derselben 
Abbildung zeigt, daß bei der Entladung die EMK sogleich auf 
1,95 V sinkt und dann langsam auf 1,83 V heruntergeht. Weiter 
soll man die Entladung nicht fortsetzen, weil die Spannung 
dann sehr schnell abnimmt und der Sammler Schaden leidet. 
286. Der Säuregehalt des Sammlers steigt bei der Ladung 
und sinkt bei der Entladung (Nr. 52). Das spezifische Gewicht 
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der Schwefelsäure beträgt am Ende der Ladung etwa 1,3, 
am Ende der Entladung etwa 1 ,05. Man kann daher die Ladung 
und die Entladung genau mit Hilfe eine8 Aräometers verfolgen, 
welches die Säuredichtigkeit abzulesen gestattet. Die positive 
Platte färbt sich bei der Ladung braun, die negative hellgrau. 
Damit die aktive Masse nicht beschädigt wird, darf 
der Ladestrom einen Wert von etwa 1 A/dm 2 nicht überschreiten, 
bei der Entladung darf die Stromdichte etwas höher sein. 
Die Platten müssen überhaupt vorsichtig behandelt werden, 
Wenn sie längere Zeit ungeladen stehen, leiden sie Schaden. 
Durch zu starke Strombelastung wird die aktive Masse ge- 
lockert und herausgeworfen. Sie fällt auf den Boden des Ge- 
fäßes und kann dort Kurzschluß zwischen den Platten herbei- 
führen, wodurch der Akkumulator vollends zerstört wird. 

287. Kapazität und Wirkungsgrad. Das Produkt aus der 
vom Akkumulator gelieferten Stromstärke und der Zeit, ge- 
messen in Amperestunden (Ah) bedeutet nach Nr. 46 eine 
Elektrizitätsmenge. Da die Stromstärke bei der Entladung 
meist nicht konstant ist, muß dies Produkt aus den einzelnen 
Beträgen genügend kleiner Zeitabschnitte, innerhalb deren 
der Strom konstant bleibt, zusammengesetzt werden. Die 
Elektrizitätsmenge, welche sich so bei vollständiger Entladung 
ergibt, heißt Kapazität des Akkumulators (nicht zu verwechseln 
mit der elektrostatischen Kapazität (Nr. 15). Diese Menge 
ist geringer als die bei der vollständigen Ladung hineingesteckte 
Elektrizitätsmenge, und zwar um etwa 10°/ , weil durch die 
Gasentwicklung ein Teil verloren geht. Noch geringer ist das 
Verhältnis der herausgenommenen zur hineingeleiteten Energie. 
Denn bei der Ladung steigt die Spannung, bei der Entladung 
aber sinkt sie, und die Energie ist das Produkt aus Spannung, 
Stromstärke und Zeit. Dies letztere Verhältnis heißt Wirkungs- 
grad des Akkumulators; er beträgt 70 — S0^j o . 

288. Das Gewicht des Bleiakkumulators ist sehr groß. 
Man muß bei feststehenden Akkumulatoren 1 kg für 6 Watt- 
stunden (Wh) verfügbarer Energie rechnen; bei transportablen 
Akkumulatoren wird die Energie, auf 1 kg gerechnet, auf 
Kosten der Haltbarkeit des Akkumulators bedeutend erhöht. 

289. Der Akkumulator von Edison hat ein wesentlich 
geringeres Gewicht; man kann bis zu 33 Wh für 1 kg erzielen. 
Seine Elektroden sind vernickelte eiserne Gitterplatten, die 
positive Platte enthält als aktive Masse Nickeloxyd, die 
negative Eisen- und Quecksilberoxyd, der Elektrolyt ist 
Kalilauge, Die EMK beträgt 1,1 bis 1,6 V. Der Edisonakku- 
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mulator zeichnet sich außer durch seine Leichtigkeit durch 
geringe Empfindlichkeit gegen mechanische Erschütterungen 
und Stromüberlastung aus. 

290. Akkumulatorenbatterie in Elektrizitätszentralen. In 
Gleichstromzentralen wird zu dem Generator in den meisten 
Fällen eine Akkumulatorenbatterie parallel geschaltet. Eine 
solche Batterie hat wegen der Größe ihrer Platten einen ganz 
geringen inneren Widerstand, ihre Klemmenspannung ist 
also dauernd nahezu gleich ihrer EMK. Sie sorgt daher erstens 
bei Belastungsschwankungen, welche die Maschinenspannung 
ändern würden, dafür, daß das Leitungsnetz trotzdem eine 
praktisch konstante Spannung behält. Zweitens wird die 
Batterie in Zeiten sehr hohen Strom- 
bedarfs zur Stromabgabe stark heran- 
gezogen, sie entlastet die Maschine. 
In Zeiten geringen Strombedarfs 
wird die Batterie durch den Gene- 
rator aufgeladen. Man bezeichnet 
eine so verwandte Akkumulatoren- 
batterie als Pufferbatterie; ihre 
Wirkungsweise wird im folgenden 
genauer behandelt. 

291, Parallelschaltung von Ge- 
nerator und Batterie. In Abb. 188 
bezeichnet der Stromkreis 1 die 
Akkumulatorenbatterie mit der EMK 
Ei und den Widerstand B,, der 
Stromkreis 2 den Generator mit der 
EMK E a und dem Widerstand R 8 , 
der Stromkreis 3 das äußere Netz mit dem Nutzwiderstand 
R s . Die beigesetzten Pfeile deuten die Stromrichtungen an, 
jedoch kann im Batteriekreis auch der Strom umgekehrt 
fließen, nämlich dann, wenn die Batterie geladen wird. Die 
Anwendung der Kirchhoffschen Regeln (Nr. 34) ergibt 
Ji + Ja— J a =0, 
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und so erhält man für den Strom im Zweig des Generators 

T — E a~ E i i T *** . n\ 

Die Betrachtung dieser Gleichung lehrt Folgendes: Der Strom 
im Generator setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der erste 
Anteil hängt gar nicht von der Stromstärke J 3 im Außen- 
netz ab; er richtet sich nur nach den Widerständen und den 
EMKen von Batterie und Generator. Der zweite Anteil hangt 
vom Außenstrom ab; er ist einfach derjenige Bruchteil des 
Außenstroms J 3 , welcher nach den gewöhnlichen Gesetzen 
(Nr. 35, d) in der Stromverzweigung R lt Bj auf den Generator 
entfällt. Das erste Glied drückt also die Pufferwirkung der 
Batterie aus. Je vollkommener die Pufferwirkung ist, desto 
•konstanter soll der vom Generator gelieferte Strom sein. Das 
ist dann der Fall, wenn das zweite Glied gegen das erste mög- 
lichst verschwindet, und dies tritt wiederum ein, wenn der 
Batteriewiderstand Bj sehr gering ist. Die Betrachtung der 
Grenzfälle wird das sogleich noch deutlicher machen. Vorher 
berechnen wir noch aus den obigen Gleichungen auf ent- 
sprechendem Wege wie bei J B den Batteriestrom J 1 ; 

j , E 2 — ja | J R 2 . ( 2 ) 

Rj -\- Rjj R 1 -|- R a 

Das zweite Glied gibt wiederum den Anteil des Außenstroms, 
welcher nach den Gesetzen der Stromverteilung auf die Batterie 
entfällt, das erste Glied bezeichnet die Wechselwirkung zwischen 
Batterie und Maschine, welche nur von deren Widerständen 
und Spannungen abhängt. 

292. Parallelschaltung bei verschwindendem Widerstand 
der Akkumulatorenbatterie. Der Batteriewiderstand ist prak- 
tisch sehr gering; nehmen wir an, daß geradezu B^ =■ ist, 
so vereinfachen sich die Gleichungen (1) und (2) der Nr. 291 zu 
. _ E,-E, ~ 

Ji - E> + J * 

Ferner wird, da das Außennetz an der konstanten Batterie- 
Spannung 'E l liegt, der Netzstrom 
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Hieraus geht hervor: Bei verschwindendem Widerstand der 
Batterie bestimmt deren Spannung allein die Stromstärke 
im Netz, natürlich in Verbindung mit dem Außenwiderstand R s . 
Der Generator liefert, unabhängig von Belastungsänderungen 
im Netz einen ganz konstanten Strom J s . Ine Akkumulatoren- 
batterie liefert, der Gleichung für J x gemäß, die Differenz 
zwischen Außenstrom und Generatorstrom. Diese kann 
positiv oder negativ ausfallen. Ist der Außenstrom (der nur- 
von der Batteriespannung und dem Nutzwiderstand abhängt) 
gerade gleich dem konstanten Generatorstrom, ao ist die Batterie 
stromlos. Wird der Außenstrom durch stärkere Belastung des 
Netzes größer, so liefert die Batterie den verlangten Mehrbetrag, 
sie wird entladen. Wird im Gegenteil der Außenstrom ge- 
ringer, so nimmt die Batterie selbsttätig den Überschuß des 
Generators auf, sie wird dabei geladen. 

Dies ist der Fall der vollkommenen Pufferung; er wird 
um so besser erreicht, je geringer der Batteriewiderstand dem 
Generatorwiderstand gegenüber ist. 

293. Parallelschaltung bei Gleichheit der elektromotorischeil 
Kräfte. Der andere Grenzfall tritt ein, wenn E t = E| ist; 
dabei soll nicht mehr R x = sein. Die Gleichungen (1) und (2) 
der Nr. 291 gehen jetzt über in 

J » - J »B _I_R. 
und 



Da Batterie und Generator sich jetzt wie zwei gewöhnliche 
Elemente von gleicher EMK verhalten, welche parallel ge- 
schaltet sind, kann man den gesamten inneren Widerstand 
dieses Aggregats jetzt nach'Nr. 35b als Kombinations widerstand 
berechnen 

R,R, 

K » rTFr, 

und findet dann den Außenstrom J a einfach wie in Nr. 35 zu 
E 



J. =, 



" E ia + R, 

Hieraus geht hervor : Der Außenstrom J 3 richtet sich jetzt 
nur nach dem Außenwiderstand R 3 und dem Kombinations- 
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widerstand R w . Zwischen Batterie und Maschine findet gar 
keine Wechselwirkung statt, sondern der Außenstrom verteilt 
sich auf beide einfach nach den Verhältnissen ihrer Wider- 
stände. Der Strom des Generators nimmt also je nach dem 
Betrage des, Außenstroms ganz verschiedene Werte an. In 
diesem Falle ist gar keine Pufferwirkung vorhanden, und die 
Batterie wird dauernd entladen. Demnach muß, wenn über- 
haupt Pufferwirkung eintreten soll, auch die Bedingung erfüllt 
sein, daß die EMK des Generatora diejenige der Batterie über- 
wiegt; je stärker dies der Fall ist, desto mehr tritt die Puffer- 
wirkung hervor. Mathematisch kennzeichnet sich dies dadurch, 
daß in Gleichung (1) der Nr. 291 das erste Glied, das Puffer- 
glied, dem zweiten gegenüber überwiegt, wenn entweder B 2 
sehr klein ist (Nr. 292) oder wenn die 
Differenz E a — E 1 groß ist. 

294. Piranischaltung. Nach den 
vorigen Ausführungen kann die Puffer- 
wirkung der Batterie in Wahrheit nie- 
mals vollkommen sein, well ihr innerer 
Widerstand praktisch nicht Null ist. Man 
benutzt daher häufig eine Schaltung nach 
Pirani, bei welcher man die EMK des 
Batteriekreises derartig selbsttätig ver- 
änderlich macht, daß die Pufferwirkung 
künstlich verbessert wird. Zu diesem 
Zweck wird in den Batteriezweig noch 
eine kleine Dynamo aufgenommen, deren 
Spannung nach Bedarf gleichsinnig mit 
der Batterie oder ihr entgegen wirkt. Dieser Wechsel wird nach 
der (etwas vereinfachten) Schaltung Abb. 189 dadurch hervor- 
gebracht, daß das Feld der Piranimaschine P zwei entgegen- 
gesetzt wirkende Wicklungen besitzt. Die Wicklung I liegt' im 
Nebenschluß zur Batterie, die Wicklung II durchfließt der Netz- 
strom. Die Wicklungen werden so gegeneinander abgeglichen, 
daß bei mittlerer Strombelastimg des Netzes die Piranimaschine 
spannungslos bleibt, indem ihr Magnetfeld dann Null ist. Bei 
passend gewählter EMK der Batterie bleibt diese dann stromlos. 

Nimmt der Netzstrom zu, so überwiegt seine Erregung; 
die EMK der Piranimaschine wirkt dabei im gleichen Sinne 
wie diejenige der Batterie. In Gleichung (2) der Nr. 291 wird 
daher E t größer, mithin wird das negative Glied in J l kleiner; 
das besagt, daß J t steigt, daß also die Batterie auf diesem 
Wege zu stärkerer Stromlieferung herangezogen wird. 
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Geht dagegen die Strombelastung unter den mittleren 
Wert herab, so überwiegt die von der Batterie gespeiste Hälfte 
der Erregung, wodurch die EMK der Piranimaschme der Batterie 
entgegenwirkt. Ej wird daher kleiner, das negative Glied 
in J, wächst, und da 3 1 bei mittlerem Strom des Netzes Null 
war, muß J , jetzt negativ werden. Das besagt, daß die Batterie 
nunmehr geladen wird. 

295. Änderung der Drehzahl oder der Erregung des Gene* 
rators. Schwankungen der Drehzahl des Generators würden, 
wenn keine Batterie parallel geschaltet wäre, eine Änderung 
seiner EMK, mithin der Klemmenspannung des Netzes und 
der Ströme der daran hängenden Verbrauchsapparate zur Folge 
haben. Liegt die Batterie parallel zur Maschine, so sorgt ihre 
konstante Spannung dafür, daß auch die Netzspannung stets 
diesen Wert behält. Geht jetzt die Drehzahl des Generators 
herab, so hat dies nur zur Folge, daß die Batterie stärker zur 
Stromlieferung herangezogen wird (E 2 in Gleichung [2] der 
Nr. 291 wird kleiner). Umgekehrt wird bei vermehrter Dreh- 
zahl der Maschine die Batterie weniger beansprucht oder sogar 
geladen. 

Ähnliche Wirkungen hat eine künstliche Veränderung 
der Magneterregung des Generators. Da sie ähnlich wie die 
Änderung der Drehzahl vergrößernd oder verringernd auf die 
EMK des Generators wirkt, hat man es in der Hand, durch 
passende Einstellung der Erregung die Tätigkeit der Akkumu- 
latorenbatterie zu regulieren, sie also nach Bedarf stärker zu 
belasten oder zu laden. 

296. Änderung der Batteriespannung. Da die EMK einer 
Akkumulatorenzelle im Verlauf der Entladung etwa von 2 V 
auf 1,85 V sinkt, darf die Spannung der dem Generator parallel 
geschalteten Batterie nur während kürzerer Zeiträume als 
konstant angesehen werden. Eine Maschine, welche 220 V 
Spannung liefert, würde zur Parallelschaltung 110 Zellen 
benötigen, sofern diese voll geladen sind. Im Laufe der Ent- 
ladung würde jedoch die Spannung dieser Batterie auf etwa 
204 V sinken; um daher im Leitungsnetz die konstante 
Spannung von 220 V aufrecht zu erhalten, müßten 8 Zellen 
von 2 V noch hinzugeschaltet werden. Man ersieht hieraus, 
daß eine Anzahl Zellen der Batterie während der Entladung 
allmählich zugeschaltet, entsprechend während der Ladung 
schrittweise abgeschaltet werden müssen. 

Hierzu dient der Zellenschalter. Er muß zwei Bedingungen 
erfüllen: Einmal darf der Stromkreis nicht unterbrochen 
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werden, wenn die Anzahl der Zellen verändert wird; das gilt 
insbesondere dann, wenn das Netz etwa gerade zeitweilig 
von der Batterie allein gespeist wird, denn dann würden alle 
angeschlossenen Verbrauchsapparate einen Augenblick strom- 
los werden. Diese Bedingung wäre erfüllt, wenn man die Ver- 
bindungspunkte je zweier Schaltzellen zu einer Bahn neben- 
einander liegender Kontaktstücke führte und auf dieser einen 
an das Netz angeschlossenen Kontakthebel von solcher Breite 
gleiten ließe, daß er immer schon den folgenden Kontakt 
berührt, ehe er den einen verläßt. Hierbei würde jedoch jedes- 
mal beim Übergang des Hebels von einem Kontakt zum 
andern eine Zelle kurzgeschlossen werden, was die Zellen 
bald zerstören würde. Daher muß die zweite Bedingung gestellt 
werden, daß bei diesem Übergang ein Widerstand in den 
Stromkreis der sonst 
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kurzgeschlossenen 
Zelle hineingebracht 
wird. 

Beiden .Beding- 
ungen genügt die An- 
ordnung des Zellen- 
schalters nach Abb. 
190. B bezeichnet die 
Batterie der festen 
Zellen, Z sind die ab- 
schaltbaren Zellen, Abb - 19 °- 
die Lampen L deuten stafcehidtauohdt«. 
das Verbrauchsnetz 

an. Der Zellenschalter besteht aus einem Hauptkontakt H 
und einem Nebenkontakt N. Beide sind mechanisch fest 
miteinander verbunden, so daß sie sich nur gemeinsam 
bewegen, wenn der Schalter auf der leitenden Schiene S 
gleitet, elektrisch sind sie jedoch durch den Widerstand R 
getrennt, welcher meist so bemessen wird, daß eine durch 
ihn geschlossene Zelle den maximalen Entladestrom abgibt. 
Soll, um eine Zelle zuzuschalten, der Zellenschalter vom Kon- 
takt 3 nach 2 bewegt werden, so berührt hierbei N den Kontakt 2, 
während H noch mit 3 in Verbindung ist ; die zwischen 2 lind 3 
liegende Zelle ist jetzt über R geschlossen. Bei der weiteren 
Bewegung verläßt H den Kontakt 3, so daß jetzt der gesamte 
Netzstrom über 2 und den Widerstand R fließt. Da R gering 
ist, bleibt die durch diesen Widerstand verursachte, kurz- 
dauernde Stromherabsetzung ganz unbedeutend. Im nächsten 

Grllnbaam, Efektromechanlk und Eis ktrot Mimik. 21 
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Teil der Bewegung liegen beide Teile des Zellenschalters auf 2, 
und zum Schluß verläßt N den Kontakt und bleibt zwischen 1 
und 2 stehen, während nun der gesamte Strom über 2 und H 
fließt. Das Zuschalten einer Zelle ist damit unter Einhaltung 
der beiden genannten Bedingungen beendet. 

297. Doppelzellenschalter. Arbeitet die Batterie parallel 
mit dem Generator, so kann die Anforderung gestellt werden, 
daß der größte Teil ihrer Zellen an der Speisung des Netzes 
teilnimmt, also entladen wird, während die am Ende liegenden 
Zellen gleichzeitig geladen werden sollen. Der Zellenschalter 
muß in diesem Falle zwei voneinander getrennte Kontakthebel 
der beschriebenen Art besitzen, den Ladehebel und den Entlade- 
hebel. Denn man muß die 
Zahl der Strom abgebenden 
Zellen nach der Spannung 
des Netzes regeln können, 
während gleichzeitig alle wei- 
ter außen liegenden Zellen 
geladen werden müssen, so- 
weit sie erschöpft sind. Beide 
Hebel können jedoch auf der- 
selben Kontaktbahn schlei- 
fen. Diese Anordnung heißt 
Doppelzellenschalter. 

298. Zusatzmaschine. Soll 
die ganze Batterie vom Ge- 
nerator geladen werden, wäh- 
rend er gleichzeitig das Netz 
speist, so tritt erschwerend 
AnoMnoog i« zo-taM«** die Bedingung hinzu, daß 

die Generatorspannung die 
Gegenspannung der Batterie stets um einige Volt über- 
steigen muß, um den Ladestrom hindurchzutreiben. Gleich- 
zeitig soll jedoch das Netz durch den Generator mit kon- 
stanter Spannung gespeist werden. Da die Spannung einer 
Batterie von 100 Zellen während der Ladung von 185 V bis 
auf 250 V steigt, ist eine Steigerung der Ladespannung um 
65 V- nötig. Um trotzdem dem Verbrauchsnetz konstante 
Spannung zuführen zu können, ordnet man hierfür eine be- 
sondere Zusatzmaschine an. In Abb. 191 ist G der Generator, 
B die Batterie; beide sind mit den gleichnamigen Polen mit- 
einander verbunden. Z ist die Zusatzmaschine. Liegt der 
Umschalter U der Abbildung gemäß auf dem Kontakt I, 




Abb. 191. 
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so arbeiten Generatot und Batterie parallel auf das Netz L, 
die Zusatzmaschine ist ausgeschaltet. Soll die ganze Batterie 
geladen werden, so wird der Umschalter von I nach II um- 
gelegt. Das Netz liegt nun am Generator allein; die Batterie 
wird durch die Summe der Spannungen von Generator und 
Zusatzmaschine geladen, denn diese beiden sind mit den ungleich- 
namigen Polen verbunden, sie wirken also in Hintereinander- 
schaltung. Die Spannung der Zusatzmaschine muß dem obigen 
Zahlenbeispiel gemäß von wenigen Volt auf etwa 65 V ge- 
steigert werden. Hierzu eignet sich am besten eine fremderregte 
Maschine; ihr Feld E wird deshalb an die Netzspannung mit 
angeschlossen und durch den Regulierwiderstand R jeweils 
so weit erregt, daß die passende Spannung zustandekommt. 
Angetrieben wird die Zusatzmaschine meist durch einen be- 
sonderen Elektromotor, welcher 
seine Spannung ebenfalls vom Netz 
erhält. 

299. Funkeninduktor. Wenn 
keine Wechsel Spannung zur Ver- 
fügung steht, kann der Strom einer 
Batterie von Akkumulatoren oder 
Elementen in einer für viele Zwecke 
hinreichenden Weise auf folgendem 
Wege in Wechselstrom verwandelt 
werden. Die Batterie B in Abb. 192 
wird an die primäre, aus wenigen Abb. 192. 

Windungen bestehende Spule Sj FaDkaninduktor. 

eines Transformators angeschlossen, 

welcher bei dieser Anwendung meist einen offenen, aus ein- 
zelnen Drähten bestehenden Eisenkern K besitzt. Aus der 
primären Spule gelangt der Strom in eine Blattfeder F, 
welche mit leichtem Druck an einem Kontaktstift St anliegt; 
von ihm gelangt der Strom zur Batterie zurück. Ein an der 
Blattfeder sitzendes Eisenplättchen P steht dem Ende des 
Kernes nahe gegenüber. Sobald der Strom durch die Taste T 
geschlossen ist, wird P von dem Elektromagneten angezogen, 
hierbei wird die Blattfeder durchgebogen, und der Strom wird 
an der Spitze von St selbsttätig unterbrochen. Sogleich fällt 
deshalb die Blattfeder in ihre alte Lage zurück, der Strom ist 
wieder geschlossen und das Spiel beginnt von neuem. Diese 
Vorrichtung, welche in der beschriebenen Weise in dauerndes 
Schnurren gerät, heißt Selbstunterbrecher oder Neef scher 
Hammer. 
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Durch die Sekundärspule S a fließt bei jeder Unterbrechung 
des primären Stromes ein Induktionsstrom in der einen, bei 
jeder Öffnung ein Strom, in der entgegengesetzten Richtung 
(Nr. 71 c). Die beiden Spulen sind der Deutlichkeit halber neben- 
einander gezeichnet, in Wahrheit sind sie übereinander ge- 
wickelt; die Sekundärspule hat sehr viele dünne Windungen. 
Es entsteht in ihr eine starke EMK wechselnder Richtung, 
welche zwischen ihren beiden, auf verschiedene Entfernungen 
einstellbaren Elektroden E lange Funken hervorruft. 

Zur Bildung hoher Sekundärspannungen ist es nötig, daß 

die Kraftlinienänderung (-jt-) in sehr kurzer Zeit erfolgt. 

Daher wird parallel zur primären Unterbrechungsstelle ein 
Kondensator C geschaltet. Beim Unterbrechen des Stromes 
fließen die Elektrizitätsmengen auf seine Belegungen, die 
Potentialdifferenz an der Unterbrechungsstelle wird durch die 
große Kapazität herabgesetzt, und der Offnungsfunke, welcher 
den Strom noch eine gewisse Zeit aufrecht erhalten hätte, wird 
fast ganz fortgenommen, so daß das Magnetfeld sehr rasch 
verschwindet. Beim Schließen des Stromes dagegen läßt 
die hohe Selbstinduktion des offenen Transformators den Strom 
nur verhältnismäßig langsam ansteigen, die EMK der Schlic- 
ßungsinduktion bleibt deshalb gering. Sind die Elektroden E 
nicht weit voneinander entfernt, so geht in der Tat Strom in 
beiden Richtungen zwischen ihnen über; zieht man sie aber weit 
auseinander, so kann nur der Strom der Öffnungsinduktion 
die große Strecke überspringen. 

Der von einem solchen Funkeninduktor oder Induktions- 
apparat gelieferte Wechselstrom ist keineswegs sinusförmig. 
Seine Kurve besteht aus einzelnen, ziemlich spitzen Strom- 
stößen wechselnder Richtung (Stoßstrom). Denn er kommt nur 
während der nach Hundertsteln einer Sekunde zählenden Zeit- 
räume zustande, während deren die Unterbrechung oder 
die Schließung vor sich geht. Hingegen während der etwa nach 
Zehnteln einer Sekunde zu bemessenden Zeitspannen, innerhalb 
deren der primäre Strom konstant geschlossen oder ganz unter- 
brochen ist, kann kein Sekundärstrom fließen, weil die Änderung 
des Magnetfeldes dann fehlt. Solche Funkeninduktoren werden 
z. B. für Zwecke der Röntgentechnik oder der drahtlosen 
Telegraphie benutzt. 
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XVI. Elektrische Beleuchtung. 

300. Glühlicht und Bogenlicht. Die elektrische Beleuch- 
tung beruht in den heute gebräuchlichen Formen darauf, daß 
die einem Leiter zugeführte Energiemenge ihn in Form von 
Joulescher Wärme derart erhitzt, daß er zum Glühen kommt. 
Es gibt zwei gänzlich verschiedene Wege zur Hervorbringung 
des elektrischen Lichtes. In dem einen Falle durchfließt der 
Strom nur feste Körper und bringt sie zum Glühen; dies ge- 
schieht meistens unter Luftabschluß und führt zu der Form 
der elektrischen Glühlampe. Im andern Falle geht der Strom 
zwischen zwei festen Elektroden in Form eines leuchtenden 
Bogens über, als dessen Bestandteile sich glühende Gase er- 
weisen; so entsteht das Bogenlicht. Die Elektroden werden 
an den Ansatzstellen des Bogens glühend und leuchten kräftiger 
als dieser. 

Diesem grundsätzlichen Unterschied der Lichtquellen 
entspricht eine Verschiedenheit des ausgesandten Lichtes, 
welche jedoch erst bei der spektralen Zerlegung deutlich hervor- 
tritt. Die Physik lehrt, daß glühende feste Körper, also auch 
die Glühlampen, Licht aller Gebiete des sichtbaren Spektrums 
aussenden (kontinuierliches Spektrum), wenn auch in ver- 
schiedener Intensität. Dagegen senden glühende Gase, also 
auch der Lichtbogen, nur Licht bestimmter Wellenlängen aus 
(Bandenspektrum). Das Licht der Bogenlampe enthält freilich 
sehr zahlreiche Wellenlängen, auch" lagert sich das kontinuier- 
liche Spektrum der glühenden Elektroden darüber, so daß 
es sich für das Auge wieder zu weiß mischt; im unsichtbaren 
Teile des Spektrums, im Ultraviolett, zeigt das Bogenlampen- 
spektrum ebenfalls viele Linien, daher ist es für chemische 
oder photographische Zwecke mit Erfolg zu verwenden. 

301. Kohlefadenglühlampe. Das Material der Glühlampe 
muß sich durch hohen Schmelzpunkt, starke Leuchtkraft und 
eine gewisse Elastizität zum Schutz gegen Erschütterungen 
auszeichnen. Bis vor 20 Jahren entsprach diesen Bedingungen 
nur die Kohle. Die von Edison erfundenen Glühlampen 
enthielten einen Kohlefaden aus Pflanzenfasern; später stellte 
man ihn aus Zellulosemasse, welche durch eine feine Öffnung 
gepreßt wurde, in Form langer Fäden her. Die Ungleichheiten 
in der Dicke dieses Fadens würden in sehr geschickter Weise 
dadurch beseitigt, daß man ihn in einer Atmosphäre von 
Kohlenwasserstoffen zum Glühen bringt, wodurch sieh ein 
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harter Niederschlag von Kohle auf ihm bildet. Da der Faden 
am stärksten glüht, wo er am dünnsten ist, schlägt sich 
dort die meiste Kohle nieder, und der Faden wird auf diese 
Weise gleichförmig. Die Enden des Kohlefadens sind an kurze 
Zuleitungen aus Platin angesetzt, welche durch den Glasfuß 
hindurchführen. Platin ist deshalb gewählt, weil es sich durch 
die Wärme fast genau in gleichem Verhältnis ausdehnt wie 
Glas, so daß trotz der starken Temperaturänderungen kein 
Zerspringen des Glases eintritt. An Stelle der Platindrähte 
treten außerhalb des Fußes der Einigkeit wegen Kupfer- 
drähte. Der ganze Leuchtkörper wird von einer Glasbirne 
oder Glaskugel umschlossen. Diese läuft bei der Herstellung 
in ein Glasrohr aus, das an die Luftpumpe angeschlossen wird. 
Die Birne wird stark luftleer gepumpt, weil im lufterfüllten 
Raum der Kohlefaden verbrennen würde. Alsdann wird das 
Glasrohr abgeschmolzen, so daß sich eine kleine Spitze an 
der Glühlampe bildet. 

Die zur Zuleitung dienenden Kupferdrähte endigen im 
Sockel der Lampe. Dieser besteht aus Gipsmasse und trägt 
unten in der Mitte ein Metallplättchen al« Ende der einen 
Zuleitung, außen herum auf seiner Mantelfläche einen breiten, 
davon isolierten Messingring als Ende der andern Zuleitung. 
Bei der gebräuchlichen Edisonfassung ist in den Metallring 
ein grobes Schraubengewinde eingedruckt, mit welchem die 
Lampe in eine entsprechende Fassung eingeschraubt wird. 
Der Ring macht dort mit dem einen Draht, das unten sitzende 
Plättchen mit dem andern Draht der Netzleitung Kontakt. 
Die teilweise auch gebrauchte Swanfassung ist ein Bajonett- 
verschluß, bei welchem die Lampe ohne Gewinde durch Kontakt- 
federn mit der Lichtleitung in Verbindung kommt. 

302. Effoktverbrauch der Glühlampe. Bei der Beurteilung 
einer Glühlampe kommt zunächst ihre Helligkeit in Betracht; 
diese wird in Hefnerkerzen (HK) gemessen. Die Hefnerkerze 
ist definiert durch ein auf Grund vielfältiger Versuche her- 
gestelltes Normallicht, die Hefnerlampe, eine mit Amylazetat 
gespeiste Dochtlampe mit 40 mm Flammenhöhe bei bestimmter 
Dochtdicke. Man stellt Glühlampen von 10, 16, 25, 32, 50 
Kerzenstärke, neuerdings auch darüber, her. Nicht die Kerzen- 
stärke allein ist jedoch wichtig, sondern vielmehr der Leistungs- 
verbrauch für eine HK. Bei der Kohlefadenglühlampe beträgt 
er 3,5 Watt/HK. 

In neuerer Zeit hat man es vorgezogen, nicht die Licht- 
stärke der Lampe anzugeben, weil deren Definition infolge der 
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verschieden starken Ausstrahlung nach verschiedenen Rich- 
tungen schwierig ist. Lampen mit vertikalen Fäden strahlen 
mehr nach der Seite aus, Lampen mit horizontalen Fäden mehr 
nach unten. Auch kann durch besondere Anordnung der Fäden 
das Lieht auf eine bestimmte Fläche, z. B. auf diejenige eines 
Arbeitstisches konzentriert werden. Man gibt dann nur den 
Wattverbrauch der Lampe an, spricht also z. B.. von einer 
50- Wattlampe. Für den Verbraucher wird hierdurch die Be- 
urteilung des Preises seiner - Brennstundon leicht«, die Be- 
urteilung der Lichtstärke, der Lampen jedoch schwieriger. 

303. Lebensdauer und Brenndauer. Die Lichtstärke einer 
Kohlefadenlampe nimmt mit der Zeit ab, weil der Faden langsam 
zerstäubt. Hierdurch wird er dünner, er besitzt weniger leuch- 
tende Oberfläche, gleichzeitig beschlägt die Glasbirne all- 
mählich und nimmt eine leicht bräunliche Färbung an. Die 
Brenndauer der Lampo rechnet man bis zu dem Zeitpunkt, 
wo die Lichtstärke um 20 °/ abgenommen hat. Noch' später 
brennt der Kohlefaden schließlich an der dünnsten Stelle durch, 
so daß der Strom unterbrochen ist und die Lampe erlischt. 
Bis zu diesem Zeitpunkt zählt die Lebensdauer. 

Die Brenndauer der Kohlefadenlampe beträgt rund SOU 
Stunden. 

304. Schaltung der Glühlampen. Da in den meisten Fällen 
gewünscht wird, daß alle Glühlampen eines Lichtnetzes völlig 
unabhängig voneinander aus- und eingeschaltet werden können, 
wird jede Lampe für sich an die Lichtleitung angeschlossen; 
sämtliche Lampen sind also parallel geschaltet. Jeder Leucht- 
faden erhält demnach einen solchen Widerstand, daß beim 
Anlegen der betreffenden Spannung des Leitungsnetzes in ihm 
von selbst der richtige Strom, daher auch der richtige Energie- 
verbrauch zustande kommt. Deshalb spricht man von Glüh- 
lampen für bestimmte Spannung; diese ist nebst Kerzenstärke 
und normaler Stromstärke auf dem Sockel vermerkt. Die 
gebräuchlichen Lampen sind für 110 V oder 220 V einge- 
richtet. 

305. Ncrnstlampe. Das Bestreben, eine Glühlampe mit 
geringerem Leistungsverbrauch zu schaffen, führte Nernst 
dazu, einen Leuchtstift zu verwenden, der aus Oxyden von 
Thor und Zirkon besteht. Er hat in freier Luft eine Brenn- 
dauer von 300 Stunden, die Lampe bedarf daher keiner luftleer 
gemachten Birne. Das Licht ist sehr weiß, es verbraucht 
1,7 W/HK. Die den Leuchtkörper bildenden Oxyde sind Leiter 
zweiter Klasse (Nr. 41), ihr Temperaturkoeffizient ist daher 
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negativ (Nr. 46). Das besagt, daß die Lampe beim Einschalten, 
also im kalten Zustand, einen sehr viel höheren Widerstand hat 
als wenn sie brennt. Der zum Glühen erforderliche Strom 
würde daher niemals zustande kommen, die Lampe muß erst 
künstlich auf etwa 600° vorgewärmt werden. Dies geschieht 
dadurch, daß rings um den Leuchtstift herum oder dicht 
unter ihm eine Spirale aus sehr feinem Platindraht angebracht 
ist, welche parallel zum Leuchtstift geschaltet wird. Der Strom 
durchfließt beim Einschalten größtenteils die Platinspirale 
wegen ihres geringen Widerstandes, sie gerät ins Glühen und 
erwärmt den benachbarten Leuchtstift so stark, daß sein 
Widerstand bedeutend sinkt und er nach etwa einer halben 
Minute von so hohem Strom durchflössen wird, daß auch er ins 
Leuchten gerät. Ein kleiner, im Sockel der Lampe ange- 
brachter Elektromagnet zieht bei dieser Stromstärke seinen 
Anker an und schaltet dadurch die Heizspirale aus, so daß 
keine Energie verschwendet wird. 

Da bei zufälligen Steigerungen der Spannung des Licht- 
netzes der Strom wegen des negativen Temperaturkoeffizienten ' 
zu stark ansteigen würde und den Leuchtstift zerstören könnte, 
bedarf die Lampe eines Vorschaltwiderstandes von positivem 
Temperaturkoeffizienten, dessen Widerstand bei Spann ungs- 
schwankungen so stark ansteigt, daß der Strom der ganzen 
Lampe nahezu konstant bleibt. Ein solcher befindet sich eben- 
falls im Sockel der Lampe in Gestalt eines dünnen Eisendrahtes 
in einer Wasserstoffatmosphäre innerhalb einer kleinen Glasbirne. 
Der oben angegebene spezifische Wattverbrauch gilt für die 
Lampe einschließlich des Vorschaltwiderstandes. 

Da die Nernstlampe gegen schnelle Spannungsschwankun- 
gen empfindlich bleibt, weil das Eisen seinen Widerstand nicht 
so rasch ändert, und da der Leuchtstift auch leicht zerbrechlich 
ist, wird sie heute nur noch vereinzelt angewendet, z. B. für 
Projektionslampen, wo ihr stark konzentriertes Licht von 
Vorteil ist. Im übrigen ist sie ebenso wie die Kohlefaden- 

, lampe jetzt von den Metallfadenlampen verdrängt. 

t 306. Metallfadenlampen. Die seltnen Metalle Osmium, 

Tantal und Wolfram lassen sich zu höherer Temperatur erhitzen 
als die Kohle, weil ihr Schmelzpunkt höher Hegt; ihr Licht. 
ist deshalb Ökonomischer. Seitdem es gelungen ist, feine Drähte 
aus diesen Metallen herzustellen, indem man sie durch Düsen 
hindurchpreßt, war es möglich, aus ihnen Glühlampen herzu- 
stellen, welche mit genügender Haltbarkeit lange Lebensdauer 
und große Ökonomie verbinden. Das Wolframmetall ist heute 
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der Hauptbestandteil dieser Lampen, z. B. der Osramlampn 
der Auer- Gesellschaft und der Wotanlampe von Siemens & 
Halske. Sie verbrauchen etwa 1,1 W/HK, sie heißen daher 
kurz 1-Wattlampen. Ihre Brenndauer beträgt im Durchschnitt 
1000 Stunden, doch brennen manche Lampen auch 1500 Stunden 
mit genügender Helligkeit. Gegen Spannungsschwankungen 
sind sie wenig empfindlich, weil der Widerstand der Metalle 
mit steigender Temperatur wächst. Die Leuchtfäden befinden 
sich ebenso wie bei der Kohlefadenlampe in einer luftleer 
gemachten Glasbirne. 

Nachdem es gelungen ist, Metallfadenlampen bis zur 
Stärke von 1000 HK herzustellen, haben sie vielfach sogar 
die Bogenlampen verdrängt, weil sie keiner Reguliervorrichtung 
bedürfen und kein GerÜusch verursachen können. 

307. Gasgefüllte Metallfadenlampen. Indem man den Innen- 
raum der Glasbirne mit einem indifferenten Gase wie Stick- 
stoff anfüllt, vermag man die Temperatur des leuchtenden Metall- 
drahtes noch zu steigern; dabei sinkt der Verbrauch bis zu 
0,5 W/HK (Halbwattlampe). Die Farbe des Lichtes ist rein 
weiö und sehr glänzend. Die Brenndauer beträgt 800 Stünden. 
Die Lichtstarke dieser Lampen kann bis zu 3000 HK gemacht 
werden, sie haben daher auch für Außenbeleuchtung die Bogen- 
lampen teilweise verdrängt. 

308. Der elektrische Lichtbogen. Schließt man zwei Elek- 
troden an eine Spannung von wenigstens 40 V an, bringt sie zur 
Berührung und zieht sie dann langsam auseinander, so geht 
der Strom zwischen ihnen in Form eines Lichtbogens über, 
welcher bestehen bleibt, solange die Entfernung der Elektroden 
einige Millimeter nicht überschreitet. Zieht man sie weiter 
auseinander, so wandert der Lichtbogen unruhig hin und her, 
flackert und erlischt schließlich. Der Bogen bildet sich um so 
leichter, je geringer die Wärmeleitfälligkeit der Elektroden 
ist, Kohleelektroden sind daher weit günstiger als Metall- 
elektroden, sie werden in der Technik ausschUeßlich benutzt. 

Das stärkste Licht geht von den glühenden Spitzen der 
Elektroden aus, der Bogen selbst leuchtet nur schwach. Die 
positive Kohle leuchtet am stärksten, sie hat eine Temperatur 
von etwa 3500°, ihr Ende nimmt nach kurzer Zeit eine krater- 
förmige Gestalt an. Die negative Kohle leuchtet schwächer, 
sie spitzt sich beim Abbrand zu, ihre Temperatur beträgt etwa 
2500°. Beide Kohlen verbrennen allmählich, die positive Kohle 
etwa doppelt so rasch als die negative, sie wird deshalb auch 
doppelt so dick genommen als jene. 
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309. Potentialabfall im Lichtbogen. Beträgt die angelegte 
Spannung erheblieh weniger als 40 V, so kommt kein Licht- 
bogen zustande, es muß daher im Lichtbogen Stellen geben, 
deren Überwindung für die elektrische Energie eine bedeutende 
Potentialdifferenz erfordert. Nun zählt der Widerstand der 
Kohlenstifte nur nach Zehnteln Ohm; bei dem Strom einer 
mittelkräftigen Bogenlampe, welcher rund 10 A beträgt, kann 
der Spannungsverlust in ihnen also nur wenige Volt aus- 
machen. Genaue Messungen ergeben, daß beim Übergang aus 
der positiven Kohle in den Lichtbogen ein sehr großer Potential- 
abfall stattfindet; auf diese Stelle konzentriert sich mithin viel 
Energie, daher rührt ihre starke Lichtausstrahlung. Ein zweiter, 
geringerer Potentialabfall hegt an der Spitze der negativen 
Kohle; ein noch geringerer im Lichtbogen selbst. 

Die Physik erklärt die Tatsache, daß die verhältnismäßig 
große Luftstrecke zwischen den Elektroden, deren Widerstand 
ohne den Lichtbogen ungeheuer groß wäre, gut leitend wird, 
durch die Annahme, daß von der glühenden negativen Kohle 
dauernd Elektronen zur positiven hinüber geschleudert werden, 
welche den ganzen Luftraum leitend machen; der Lichtbogen 
selbst besteht hauptsächlich aus Kohlenstoff in gasförmigem 
Zustand. Die Energie, welche zum Freimachen der Elektronen 
aus der negativen Kohle erforderlich ist, kennzeichnet sich 
durch den Potentialabfall an deren Ende. Die positive Kohle, 
welche die negativen Elektronen abfängt und unaufhörlich das 
Bombardement dieser äußerst schnell bewegten Teilchen aus- 
zuhalten hat, erhält durch diese Abbremsung eine große Energie- 
zufuhr, welche sich in Wärme und Licht umsetzt. 

310. Wechselstrombogenlampe. Der Lichtbogen bildet 
sich auch, wenn Wechselspannung an die Kohlen gelegt wird. 
Sie braucht nur etwa 50 V zu betragen. Beide Kohlen brennen 
dann gleichmäßig ab; ihre Spitzen nehmen die Form abge- 
stumpfter Kegel an, beide leuchten gleich stark. Das Licht 
der Lampe schwankt dann zwischen Maxima und äußerst 
geringen Minima, entsprechend der Periodenzahl des Wechsel- 
stroms. Damit die Beleuchtung nicht in ein Flimmern über- 
geht, ist es erforderlich, daß der Wechselstrom mehr als 40 Perio- 
den in der Sekunde besitzt. Oberhalb dieser Zahl nimmt das 
menschliche Auge den Helligkeitswechsel nicht mehr wahr. 
Bewegt man jedoch im Licht einer solehen Lampe einen glan- 
zenden Gegenstand schnell hin und her, so erblickt man ihn 
in einer Reihe getrennter Lagen, welche den Augenblicken 
entsprechen, wo das Licht der Lampe sein Maximum erreicht. 
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311. Arten der Kohlenstifte. Die gewöhnlichen Kohlen- 
Btifte Bind Homogenkohlen, welche aus Ruß oder Kok« 
gepreßt werden. Da der Lichtbogen an der positiven Kohle 
oft umherwandert, verwendet man für diese bei Gleichstrom 
häufig eine Dochtkohle, das ist eine Kohle, deren Achse mit 
besser leitendem, fein verteiltem Kohlepulver angefüllt ist, so 
daß der Lichtbogen in der Mitte festgehalten wird; bei Wechsel- 
strom verwendet man häufig beiderseits Dochtkohlen. Mischt 
man die Masse der Kohlen mit Metallsalzen, so wird durch 
deren Dämpfe auch der sonst nur schwach leuchtende Licht- 
bogen selber stark gefärbt, und die Lichtausbeute erhöht sich 
bedeutend. Solche Flammenbogenlampen mit Effekt- 
kohlenstiften geben jedoch unangenehme Dämpfe von sich, 
auch ist der Lichtbogen ziemlich unruhig. 

312. Lampenarten. In der gewöhnlichen Bogenlampe 
brennen die ''Kohlen, senkrecht übereinander stehend, die 
positive meist als obere, im lufterfüllten Baum; nur eine weite, 
offene Glasglocke schützt den Lichtbogen gegen Luftzug. 
Kohlenstifte der gewöhnlichen Länge verbrennen dabei in 
etwa 10 Stunden vollständig. Macht man die Glasglocke gegen 
die äußere Luft dicht abschließend, so erzielt man eine Brenn- 
dauer der Kohlen von mehreren hundert Stunden. Da sich 
jedoch im Innern einer solchen Dauerbrandlampe explosive 
Gas bilden können, darf man den Luftabschluß nicht vollständig 
machen, sondern man muß durch eine oben angebrachte Öff- 
nung den Gasen Gelegenheit zum Entweichen geben. Die Brenn- 
dauer der Kohlen beträgt dann immer noch nahezu 100 Stun- 
den. Diese Lampen brennen jedoch nicht sehr ruhig. 

313. Beruhigungs widerstand. Die Vorgänge im Licht- 
bogen, deren Erklärung durch die Wanderung der Elektronen 
in Nr. 309 angedeutet wurde, sind sehr verwickelter Natur; 
er hat insbesondere die Eigenschaft, daß sein Widerstand mit 
wachsender Stromstärke sinkt. Eine geringe Änderung der 
Netzspannung würde daher eine sehr bedeutende Vergrößerung 
der Stromstärke zur Folge haben, wenn man die Lampe un- 
mittelbar ans Netz anschlösse. Die Lampe würde mithin 
schon bei geringen Spann ungssch wankungen sehr unruhig 
brennen oder dauernd regulieren (vgl. Nr. 316). Man ist daher 
genötigt, noch einen besonderen Metallwiderstand vorzu- 
schalten, welcher beim Anwachsen der Netzspannung und der 
Zunahme der Stromstärke nach dem Ohmschen Gesetz einen 
entsprechend höheren Spannungsbetrag fortnimmt und so für 
die Lampe die Spannungsschwankungen veimindert. Dieser 
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Widerstand, welcher offenbar, um genügend wirksam zu sein, 
nicht sehr gering sein darf, heißt Beruhigungs widerstand. Bei 
Gleichstrombogenlampen verzehrt er einen dem Produkt 
J 2 R entsprechenden Energiebetrag; bei Wechselstrombogen- 
lampen tritt an seine Stelle eine Drosselspule, deren wattlose 
Komponente den nötigen Spannungsverlust verursacht (Nr.-20l). 
Wechselstrombogenlampen sind also in diesem Punkte den 
Gleichstrombogenlampen gegenüber im Vorteil. Freilich ist 
hiermit der Nachteil verbunden, daß der Leistungsfaktor durch 
das Hinzutreten der wattlosen Komponente schlechter wird. 

314. Regulierung der Bogenlampen. Da die Kohlen dauernd 
abbrennen, müssen sie in kurzen Zeiträumen einander wieder 
genähert werden, damit der Lichtbogen nicht abreißt. Jn 
den Fällen, wo immer Bedienung vorhanden ist, z. B. bei 
Bogenlampen für Laboratorien, kann dies von Hand geschehen. 
Solche Lampen mit Handregulierung besitzen eine Schrau- 
benspindel mit einem Recht«- und einem Linksgewinde, bei 
deren Drehung sich beide Kohlen gleichzeitig bewegen. 

Bei den meisten Lampen verwendet man jedoch ein selbst- 
tätiges Regulierwerk, welehes durch den elektrischen Strom 
betätigt wird. Bei den folgenden einfachen Darstellungen ist 
die untere Kohle als feststehend, nur die obere Kohle als beweg- 
lich angeschen und der regulierende Elektromagnet wirkt 
dabei an einem Hebel, an welchem die obere Kohle unmittelbar 
sitzt. In Wahrheit ist das Regulierwerk, das auf diesen Grund- 
sätzen beruht, ein verwickelter Mechanismus. Beide Kohlen 
sind durch ein Lauf seil verbunden; die obere Kohle bewegt 
dieses durch ihr Gewicht, sie zieht dabei zugleich die untere 
Kohle empor. Das Laufseil Hegt auf einem Rad, welches ein 
Glied eines Räderwerks mit Luftbremse und Sperrkk'nke ist. 
Der erwähnte Elektromagnet wirkt nicht unmittelbar auf die 
Kohle, sondern er gibt nur die Sperrklinke frei oder er zieht sie 
an, so daß das Laufwerk arbeiten kann. Mit diesen Einschrän- 
kungen sind die folgenden vereinfachten Darstellungen zu 
versehen. 

315. Hauptstrombogenlampe (Abb. 193). Der Hebel H 
mit dem Drehpunkt D, welcher die obere Kohle trägt, besitzt 
an seinem anderen Ende einen Eisenstab E, welcher als beweg- 
licher Kern des Elektromagneten M dient. Die Wicklung M 
mit wenigen dicken Windungen ist mit der Bogenlampe in 
Reihe geschaltet. Beim Einschalten, wo die Lampe stromlos 
ist, hat die obere Kohle durch ihr Gewicht Verbindung mit 
der unteren hergestellt. Sobald der Strom fließt, tritt der 
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Elektromagnet in Wirksamkeit und zieht den Eisenkern in 
sieb hinein, so daß durch das Entfernen der Kohlen voneinander 
der Lichtbogen entsteht. Je weiter die Kohlen auseinander 
gezogen werden, desto geringer wird die Stromstärke; bei 
einer bestimmten Einstellung, welche außer von der Windungs- 
zahl des Elektromagneten und etwaigen, zur Regulierung hinzu- 
gesetzten Federkräften nur von der Stromstärke abhängt, 
kommt das System zur Ruhe. 

Die Hauptstrombogenlampe reguliert also auf konstante 
Stromstärke. Würde jede einzelne solche Lampe unmittelbar 
an der Netzspannung liegen, so wäre diese Regulierung ge- 
nügend. Da aber auf jede Lampe bei Gleichstrom etwa 40 V 
entfallen sollen (Nr.' 309), ist es praktisch sehr erwünscht, 
bei der gewöhnliehen Netzspannung von z. B. 110 V zwei oder 




Abb. 193. 

BaupfstrombogenlBE 



Abb. 194. 
Nebenjchlu Bbogenla m[ 



drei Lampen in Reihe zu schalten. Würde man dies mit Haupt- 
stromlampen ausführen, so liefe man Gefahr, daß sich die 
Spannung auf die einzelnen Lampen jeder Gruppe ganz ungleich- 
mäßig verteilt, weil die Lampen trotz verschiedener Spannung 
sich auf gleiche Stromstärke, also verschiedene Lichtbogen- 
länge, einstellen würden. Da hierbei die einzelnen Lampen 
sehr ungleich brennen würden, wird die Hauptstromlampe 
selten benutzt. 

316. Hebenschlußbogenlampe, in der schematischen Dar- 
stellung Abb. 194 soll jetzt der Eisenkern E schwerer gedacht 
werden als die positive Kohle, so daß die Kohlen voneinander 
entfernt sind, wenn die Lampe ausgeschaltet ist. Der Magnet M 
hegt im Nebenschluß zur Lampe, er hat viele Windungen dünnen 
Drahtes, so daß er nur wenig Energie verbraucht. Wird der 
Strom eingeschaltet, so bringt der Elektromagnet durch An- 
ziehen seines Ankers die Kohlen in Berührung. Hierdurch 
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wird die auf seine Enden wirkende Spannung fast zu Null, 
er läßt den Anker sinken, bis der durch Bildung des Licht- 
bogens regulierte Spannungsbetrag, der zugleich auf Lampe und 
Magnet wirkt, das System ins Gleichgewicht bringt. Die Zug- 
kraft des Magneten hängt von seiner Amperewindungszahl, 
diese wieder von der Klemmenspannung ab. Die Nebenschluß- 
lampe reguliert daher auf konstante Spannung. 

Für die Reihenschaltung eignet sich die Nebenschluß- 
lampe gut ;' jedoch bedarf jede Lampengruppe eines ziemlich 
großen Beruhigungswiderstandes (Nr. 313). Denn würde man 
z. B. solche Lampen mit je 40 V Spannungsverbrauch an ein 
Netz von &5 V schalten, so blieben 5 V Spannung übrig, welche, 
durch den im Stromlireis vorhandenen Widerstand dividiert, 
die Stromstärke bestimmen würden. Stiege nun die Netz- 
spannung bei einer zufälligen 
Schwankung um nur 5 V, so 
würde, da die Lampen auf ihre 
konstante Spannung von je 
40 V regulieren, der Spannungs- 
überschuß 10 V betragen, und 
die Stromstärke stiege auf das 
Doppelte, so daß die Lampen 
nun ganz anders brennen wür- 
den.- Man muß deshalb einen 
viel größeren Spannungsbetrag 
durch den Beruhigungs wider- 
stand vernichten. Legt man 
z. ß. die beiden obigen Lampen 
an ein Netz von 110 V, so hat 
man 30 V Spannungsüberschuß im Widerstand zu vernichten, 
und eine Spannungserhöhung von 5 V würde jetzt die Strom- 
stärke nur um 17% vermehren. In der Tat ist man bei Nebon- 
schlußlampen gezwungen, etwa 30% der Spannung auf den Be- 
ruhigungswiderstand zu rechnen, 

317. Differentiallampe. Diese stellt nach Abb. 195 eine 
Kombination der ■ beiden vorigen Lampenschaltungen dar; 
der Hauptstrommagnet M, zieht die Kohlen auseinander, 
der Nebenschlußmagnet M a nähert sie. Beim Gleichgewicht 
kommt es offenbar auf das Verhältnis der Zugkräfte beider 
Magnete an. Da die Zugkraft des einen von der Spannung, 
die Zugkraft des andern vom Strom abhängt, regulieren sie 
die Lampe offenbar so, daß für sie das Verhältnis Spannimg: 
Strom einen konstanten Wert annimmt. Das besagt nichts 




Abb. 195. 
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anderes, als daß die Lampe sich verhält wie ein konstanter 
Widerstand. 

Die Hintereinanderschaltung mehrerer solcher Lampen 
bietet also die größtmögliche Sicherheit für konstantes und 
unabhängiges Brennen jeder einzelnen von ihnen. Man schützt 
in der Praxis auch eine solche Gruppe von Differentiallampen 
durch einen Beruhigungswiderstand, dieser braucht jedoch 
nur etwa 3% der Spannung fortzunehmen. 

318. Quecksilberdampflampe. Ein Glasrohr von etwa Im 
Länge besitzt an einem Ende eine positive Elektrode aus Eisen, 
am anderen Ende, das infolge Schrägstellung der Röhre tiefer 
liegt, etwas Quecksilber als negative Elektrode; ein Platin- 
draht dient als Zuführung. Wenn das Rohr bis auf wenige 
Millimeter Druck ausgepumpt ist, geht bei 110 V Gleich- 
spannung zwischen den Elektroden ein heller, gelbgrünlicher 
Lichtbogen über, welcher von den leuchtenden Quecksilber- 
dämpfen herrührt. Die Zündung tritt nicht selbsttätig ein, 
sondern sie muß eingeleitet werden, indem man durch Kippen 
des Rohres das Quecksilber mit der anderen Elektrode in 
Berührung bringt. ' 

Die Lampe ist sehr wirtschaftlich, indem sie nur 0,5 W/HK 
verbraucht; das Lieht ist aber infolge seiner fahlen Farbe 
unangenehm, unter Umständen durch den Reichtum an ultra- 
violetten Strahlen sogar für das Auge schädlich. Stellt man 
die Lampe aus Quarz her, so kann man die Ökonomie bis auf 
0,3 W/HK steigern; da Quarz die ultravioletten Strahlen weit 
weniger absorbiert als Glas, wird diese Lampe mit Vorteil 
da angewandt, wo es auf die starken chemischen Wirkungen 
dieser Strahlen ankommt, z. B. in der photographischen Technik. 

319. Quecksilberdampfgleichrichter. Die Qiiecksilber- 
lampe kommt nur in Betrieb, wenn das Quecksilber Kathode 
ist; in umgekehrter Richtung läßt sie keinen Strom durch. 
Legt man daher Wechselspannung an sie, so wird immer nur 
die eine Hälfte der Stromwelle durchgelassen. Man erhält 
hinter der Lampe gleichgerichteten Strom, welcher freilich 
aus einzelnen Stößen besteht. Durch besondere Vorrichtun- 
gen muß dafür gesorgt werden, daß der Lichtbogen in den 
Strompausen nicht ganz abreißt, da die Lampe ja nicht von 
selbst zündet ; hierzu kann das Vorsehalten einer Selbstinduktion 
dienen, weil eine solche den verschwindenden Strom noch 
aufrecht erhält. Mit Hilfe eines solchen Gleichrichters ist 
es möglich, Akkumulatoren unmittelbar an einem Wechsel- 
stromnetz zu laden. 
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320. Verteilungsnetz mit konstanter Spannung. Von einer 
elektrischen Zentrale führen Kabel, welche sich immer weiter 
verzweigen, zu den einzelnen Verbrauchsstellen. Für die dort 
angeschlossenen Apparate, wie Lampen und Motoren, gilt 
als oberster Grundsatz, daß sie alle völlig unabhängig von- 
einander sein müssen, daß also die Zu- oder Abschaltung be- 
liebig vieler von ihnen die Funktion der anderen nicht merklich 
beeinflußt. Hieraus ergibt sich, daß alle Verbrauchsapparate 
parallel zueinander gelegt werden müssen; ein jeder liegt also 
unmittelbar an den Kabelleitungen und ist durch sie gewisser- 
maßen direkt mit den Klemmen des Generators verbunden. 
Da jedoch die Verbrauchsapparate oft kilometerweit von der 
Zentrale entfernt liegen, verursacht der Durchgang des Stromes 
durch die Kabel in diesen einen Spannungsabfall J ■ R, welcher 
der Stromstärke proportional ist. Bei Schwankungen der 
Belastung ändert er sich, außerdem ist er für verschieden 
weit von der Zentrale gelegene Stellen verschieden groß. Da 
die Verbrauchsapparate sämtlich für eine bestimmte Spannung 
berechnet sind, muß die Forderung einer konstanten Spannung 
für das gesamte Netz aufgestellt werden ; daher darf auch der 
Spannungsabfall in den Leitungen einen bestimmten Betrag 
nicht überschreiten. Man kann z. B. festsetzen, daß überall 
im Netz der Spannungsverlust höchstens 5% der Generator- 
spannung betragen darf. 

Als gebräuchliche Spannungen haben sieh eingebürgert 
65 V für kleinere Netze, 110 V und 220 V für Netze von größerem 
Umfang. 

321. Dreileitersystem. Schon in Nr. 217 war ausgeführt 
worden, daß bei Übertragung einer bestimmten Energiemenge 
der Spannungsverlust in den Leitungen im Verhältnis um so 
geringer ist, je höher die Netzspannung gewählt wird. Benutzt 
man doppelte Spannung, so wird die absolute Höhe des 
Spannungsverlustes wegen der halben Stromstärke auch nur 
halb so groß, jedoch beträgt der prozentische Spannungsverlust 
nur den vierten Teil des früheren. Läßt man also wie oben 
einen bestimmten prozentischen Spannungsverlust zu, so 
dürfen jetzt die Leitungen viermal so lang werden als zuvor. 

Beim Wechselstrom verwendet man daher zur Überwindung 
großer Entfernungen Spannungen bis 20 000 V, vereinzelt sogar 
schon bis zu 100 000 V, und an der Verbrauchsstelle trans- 
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formiert man sie herunter. Bei einem Gleichstromnetz kann man 
nicht an jeder VerbrauehBatelle transformieren; andererseits darf 
beim Abnehmer die Spannung nicht mehr als 220 V betragen, 
weil höhere Spannungen für den Menschen gefährlich sind. Ein 
Mittel, trotzdem das Leitungsnetz mit doppelter Spannung zu 
betreiben, also z. E. mit 440 V, bietet das Dreiloitersystein. 

Nehmen wir zunächst an, die Benutzung aller im Ver- 
sorgungsgebiet vorhandenen Glühlampen für 220 V ließe sich 
so regeln, daß man sie in zwei genau 
gleiche Gruppen teilen könnte, welche 
immer zugleich brennen, so dürfte man 
ohne weiteres immer je eine Lampe 
der einen Gruppe mit einer Lampe 
der anderen Gruppe in Reihe schalten, 
und man könnte an die Enden jedes 
Paares 440 V legen. Die gemachte Vor- 
aussetzung trifft nicht zu. Jedoch läßt Abb. 196. 
sich bei einiger Erfahrung die gedachte DreUeitenrtUm. 
Einteilung, wenn auch nur in grober 

Annäherung, herstellen. Es muß jedoch noch ein Mittel ge- 
funden werden, um den ungleichen Stromverbrauch der beiden 
Gruppen auszugleichen. 

Dieses besteht nach Abb. 196 in 
der Hinzufügong eines Mittelleiters. 
Man schaltet demnach gar nicht mehr 
zwei Lampen hintereinander, sondern 
man legt den einen Pol sämtlicher 
Lampen an eine gemeinsame dritte 
Leitung, welche zur Zentrale zurück- 
geführt ist. In dieser stehen zwei in 
Reihe geschaltete Generatoren für Abb. 197. 

220 V; der Mittelleiter endet an ihrem spMmungsteiiung mittele Batterie. 
Verbindungspunkt. Sind in jeder der 

beiden Gruppen zufällig genau gleich viel Lampen eingeschaltet, 
so bleibt der Mittelleiter stromlos. Enthält die eine Gruppe {in 
der Abbildung die obere), mehr Lampen, so geht doch der 
größte Teil ihres Stromes durch die andere Lampengruppe zur 
Zentrale zurück; nur die Differenz belastet den MitteDeiter. 
Abb. 196 erläutert dies durch die beigesetzten Zahlenwerte. 

In der Zentrale muß also eine Spannungsteilung statt- 
finden. Hierfür gibt es außer der Aufstellung zweier gleicher 
Generatoren noch eine Reihe anderer Mittel, von denen Abb. 197 
eins zeigt; es ist mir ein Generator vorhanden, dafür aber eine 
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Akkumulatorenbatterie, in deren Mitte der Mittelleiter endigt. 
Je nach der Belastung durch die beiden Lampengruppen wird 
gewöhnlich die eine Hälfte der Batterie entladen, die andere 
geladen. 

Das Dreilei tersystem erreicht also den Zweck, den größten 
Teil der elektrischen Energie in Spannung von doppelter Höhe 
zu verteilen. Die Durchführung des Mittelleiters durch das 
Netz kostet freilich Geld; jedoch wird dieser Leiter nur halb 
so dick genommen wie die Außenleiter, weil er immer weit 
geringeren Strom führt als jene. Oftmals ist er in der Zentrale 
geerdet; dann hat der eine Außenleiter + 220 V, der andere 
— 220 V Spannung. Man kann in diesem Fall zur Not einen 
Verbrauchsapparat für 220 V zwischen einen Außenleiter und 
eine gute Erdleitung, z. B. die Wasserleitung einschalten. 

Systeme mit noch mehr Leitern, z. B. Fünfleitersysteme, 
haben sich nicht bewährt, weil die Verteilung der Gruppen 
zuviel Schwierigkeiten bietet. 

322. Elektrizitätszähler. Zur Messung der dem Teilnehmer 
gelieferten elektrischen Energie "dient der Zähler, welcher so 
aufgestellt sein muß, daß aller Strom der betreffenden Ver- 
brauchsstelle ihn durchläuft. Er ist so eingerichtet, daß er 
unmittelbar die Ablesung der verbrauchten Kilowattstunden ge- 
stattet. Wenn die Spannung des Leitungsnetzes ganz konstant 
wäre, würde es genügen, daß er,<.die Amperestunden angibt; 
doch trifft diese Voraussetzung selten zu. 

Da der Zähler die Energie messen soll, hat er eine ähnliche 
Aufgabe zu losen, wie ein Leistungsmesser (Nr. 132). Zu dem 
Produkt J • E, das ein solcher mißt, kommt beim Zähler noch 
die Zeit t als dritter Faktor hinzu. Von den zahlreichen Zähler- 
typen sind im folgenden zwei der wichtigsten beschrieben. 

323, Pendelzähler von Aron. Die Schwingungsdauer eines 
Pendels wird außer durch seine Masse durch seine Direktions- 
kraft bestimmt (Nr. 113). Bei einem gewöhnlichen Pendel ist 
dies nur die Schwerkraft, welche senkrecht nach unten wirkt. 
Beim Zähler von Aron (Abb. 198) wird die Direktionskraft 
des Pendels dadurch vermehrt, daß es am untern Ende durch 
eine kleine Spule S, magnetisiert wird, während sich dicht 
darunter eine feste Spule S 3 befindet. S t liegt unmittelbar 
an der Netzspannung; S 2 wird vom gesamten Strom der Ver- 
brauchsstelle durchflössen. Das Pendel schwingt infolge der 
Anziehungskraft zwischen beiden Spulen beschleunigt und es 
muß nun dafür gesorgt werden, daß die Beschleunigung in meß- 
barer Weise zum Ausdruck kommt. Hierzu dient ein zweites 
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Pendel P 2 ohne Spulen, welches im übrigen dem ersten voll- 
ständig gleich ist und genau so schnell wie jenes schwingt, wenn 
kein Strom verbraucht wird. Die Beschleunigung des Pendels 
P, durch Stromverbrauch gegenüber dem Pendel P 2 wird als 
Differenzwirkung sichtbar gemacht durch ein Differential- 
getriebe. Bei diesem wirkt jedes der Pendel mittelst eines 
Bades auf ein drittes Bad derart, daß bei gleicher Schwingungs- 
dauer der Pendel das dritte Rad nicht bewegt wird. Bei un- 
gleicher Schwingungsdauer hingegen wird es fortbewegt, und 
es läßt sich zeigen, daß die von ihm zurückgelegten Winkel 
der verbrauchten elektrischen Leistung proportional sind. 
Die Bewegung dieses Rades wird auf 
einen Zeiger übertragen, und an einer 
Skala können die Kilowattstunden un- 
mittelbar abgelesen werden. 

Eine große Schwierigkeit ist es hier- 
bei, die beiden Pendel so, abzugleichen, 
daß sie bei Stromlosigkeit des Zählers 
ganz genau gleich schnell schwingen. 
Dies ist jedoch Bedingung, weil selbst 
kleine Unterschiede im Lauf einiger 
Monate durch Summierung sehr viel 
ausmachen können. Diese Schwierigkeit 
wird dadurch umgangen, daß man beide 
Pendel mit Strom- und Spannungsspule 
ausrüstet und durch ein selbsttätiges 
Umschaltewerk den Strom in gleichen 
Zeiträumen abwechselnd auf das eine und Abb - 198 - 

das andere Pendel wirken läßt. lemMau« nach a™. 

Da der Zähler wie ein Dynamo- 
meter auf der Wechselwirkung zweier Spulen beruht (Nr. 123), 
ist er für Wechselstrom ebenso wie für Gleichstrom ver- 
wendbar. Soll er als Amperestundenzähler gebraucht werden, 
so tritt an Stelle der Spannungsspule auf dem Pendel ein 
permanenter Magnet, dann aber ist der Zähler nur für Gleich- 
strom zu benutzen. 

324. Motorzähler. Dessen Hauptbestandteil bildet ein 
kleiner, sehr leichter Motor (Abb. 199), dessen Feldspulen FF 
vom Verbrauehsstrom durchflössen werden, während der kugel- 
artig ausgebildete Anker A über die Bürsten B seinen Strom 
vom Netz erhält; um seinen Energieverbrauch sehr klein zu 
halten, liegt vor dem Anker ein großer Vorschaltwiderstand R. 
Die Spule S dient einem später zu erläuternden Zweck. 
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Nach dem Gesagten ist der Ankerstrom des Motors der 
Netzspannung proportional, das Feld der Stärke des Verbrauchs- 
stromes. Um diese Proportionalität genau zu wahren, enthalten 
weder Feld noch Anker Eisen. Das Drehmoment eines Motore 
ißt nach Nr. 183 proportional dem Produkt aus Kraftfluß 
und Ankerstrom; da der Kraftfluß dem Verbrauchsstrom J, 
der Ankerstrom der Netzspannung E proportional ist, läßt sich 
das Drehmoment durch den Ausdruck Ma = const. E • J dar- 
stellen, es ist also 
der verbrauchten 
Leistung propor- 
tional. 

Bei Stroment- 
nahme würde der 
kleine Motor in- 
folge dieses Dreh- 
momentes eine be- 
schleunigte Bewe- 
gung annehmen. 
Diese wird jedoch, 
solange die Strom- 
entnahme kon- 
stant ist, durch 




eine J 

eine gleichförmige 

, , ,_ „„ Drehung verwan- 

Abb - 1W - delt.ZudemZweck 

. **«*w- trägt die Achse des 

Ankers eine kleine 

Metallscheibe M, welche sich zwischen den Polen N S eines perma-. 

nentonMagneten hindurchbewegen muß. Dabei entstehenWirbeU 

ströme in ihr, welche bekanntlich die Bewegung der Scheibe 

aufzuhalten suchen, also ein der Drehung entgegenwirkendes 

Drehmoment erzeugen. - Dieses letztere ist proportional der 

Drehzahl n der Scheibe, es kann also durch den Ausdruck 

const. n wiedergegeben werden. Die gleichförmige Drehung 

stellt sich so her, daß beide Drehmomente gleich groß sind, 

daß also 

const. E • J = const. n 
ist. 

Die Gleichung besagt, daß die durch den Zähler hindurch- 
gegangene Leistung der Drehzahl proportional ist. Multipliziert 
man die Gleichung beiderseits mit der Zeit, so ergibt sich, 
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daß die gesamte Anzahl der Umdrehungen ein Maß für die 
elektrische Energiemenge ist. Die Umdrehungszahl wird mit 
Hilfe von Zahnrädern und Zifferblättern angezeigt, wobei 
die letzteren gleich in Kilowattstunden geeicht sind. 

Bei sehr geringer Stromentnahme, z. B. wenn nur eine 
Lampe benutzt wird, läge die Gefahr vor, daß der Zähler infolge 
der Reibung nicht anläuft, trotzdem der Anker zu deren Herab- 
setzung in Spitzen gelagert ist. Deshalb wird ein konstantes 
Drehmoment hinzugefügt, welches die Reibung gerade kom- 
pensiert. Hierzu dient die Spule S, welche nach Abb. 199 
dauernd von einem geringen Strom durchflössen ist. A und S 
bilden zusammen einen Hauptstrommotor; sein Drehmoment 
ist jedoch so gering, daß er erst in Bewegung kommt, sobald 
ein, wenn auch geringer Verbrauchsstrom den Zähler durch- 
läuft. 

Damit der Zähler nach dem Ausschalten des Verbrauchs- 
stromes nicht infolge seiner Trägheit noch mehrere Umdrehungen 
macht und zuviel anzeigt, muß die Scheibe bei jeder Umdrehung 
einmal eine kleine Feder zur Seite drücken; fehlt der elektrische 
Antrieb, so bremst die Feder den Zähler innerhalb einer Um- 
drehung. 

325. Sicherungen. Wird eine Leitung durch Entnahme von 
zuviel Strom zu stark belastet, wo wird sie warm, die Leitung 
schmilzt durch, oder die Isolation fängt Feuer, so daß Brände 
entstehen können. Am größten ist die Gefahr, wenn durch eine 
Störung in der Leitung Kurzschluß auftritt (Nr. 40). Deshalb 
müssen alle Leitungen Sicherungen enthalten; ihr Grundgedanke 
liegt darin, daß man der Leitung eine schwächste Stelle ein- 
fügt, welche bei bestimmter Stromstärke zuerst durchschmilzt 
und so angeordnet ist, daß das entstehende Feuer schnell ohne 
Schaden verlischt und daß man leicht an dieser Stelle die 
Verbindung neu herstellen kann, wenn die Überlastung be- 
seitigt ist. 

Solche Sicherungen werden vor allen Dingen in der Zentrale 
selbst angebracht. Sie bestehen aus breiten Streifen von Silber 
oder Blei, welche zwischen zwei auf einem Schiefersockel ange- 
brachten Metallwinkeln eingeschraubt werden; an die Winkel 
wird die Leitung angeschlossen. Damit bei einem Kurzschluß 
das schmelzende, umher spritzende Metall keinen ' Schaden 
anrichtet, erhält die .Sicherung einen leicht abnehmbaren 
Deckel. 

Bei den Verbrauchern werden ebenfalls Sieherungen an- 
gebracht, z. B. in einer Wohnung hinter dem Zähler. Diese 
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müssen konstruktiv noch sorgfältiger ausgeführt sein, damit 
sie auch von ungeübten Händen gefahrlos ausgewechselt 
werden können. Der Draht wird deshalb hier in eine Patrone 
aus Porzellan eingeschlossen, seine Enden werden ähnlich wie 
bei einer Glühlampe mit Metallstücken an der Wandung der 
Patrone verbunden, und das ganze wird so ausgebildet, daß 
die Patrone ohne weiteres die Leitung herstellt, wenn sie in 
den zugehörigen Sockel eingeschraubt wird. An einer beson- 
deren Marke läßt sich erkennen, ob die Sicherung durch- 
gebrannt ist, ohne daß man sie herauszuschrauben braucht. 
Zu diesem Zweck dient z. B. ein kleines farbiges Knöpfchen, 
welches durch Federwirkung herausspringt, Bobald der Siche- 
rungsdraht durchgebrannt ist und es nicht mehr innen festhält. 
Durch die Abmessung der Patrone und des Sockels wird dafür 
gesorgt, daß an der betreffenden 
Stelle nicht Sicherungen für zu hohe 
Stromstärken eingesetzt werden 
können, etwa, indem man der Pa- 
trone einen um so größeren Durch- 
messer gibt, je höher ihre Schmelz- 
stromstärke ist. 
3-j_^ - - | i Die Stärke der Sicherungen wird 

f S so bemessen, daß sie nach zwei 

Minuten durehscnmelzen, wenn der 
Abb. 300. Strom das Doppelte der zulässigen 

Maiim»Uus8c!iait«r. Höhe erreicht hat. Der Grund da- 

für hegt darin, daß es einerseits sehr 
störend wäre, wenn die Sicherungeil bei geringer und kurz- 
dauernder Überlastung jedesmal durchgingen, während anderer- 
seits die Leitungen solche Überlastungen ohne Schaden ver- 
tragen. 

326. Maximalausschalter. Für manche Zwecke braucht 
man jedoch eine präzisere Unterbrechung des Stromes, d. h. 
eine solche, welche schon bei geringerer Überschreitung der 
Stromstärke sofort in Wirksamkeit tritt. Dann ergänzt man 
die Sicherungen durch Einfügung von selbsttätigen Ausschaltern 
(Automaten). Beim Maximalausschalter (Abb. 200) fließt 
der betreffende Strom durch einen Elektromagneten M, welchem 
ein an der Klinke K befestigtes Eisenplättchen als Anker gegen- 
übersteht. Wird der Strom zu stark, so überwindet der Elektro- 
magnet die Zugkraft der Feder F, die Klinke bewegt sich nach 
rechts und löst den Schalthebel S aus, welcher infolge seines 
Gewichts (oder durch Federkraft) herunterfällt und den Strom 
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bei U unterbricht.;. Wenn die Stromstärke wieder auf normale 
Höhe gebracht ist, muß der Schalter von Hand wieder ge- 
schlossen werden. ' 

327. Minimalaussehalter. Für andere Zwecke ist et> erforder- 
lich, einen Strom zu unterbrechen, sobald er einen gewissen 
Minimalwert unterschritten hat; z. B. bei Akkumulatoren- 
ladung muß man den Strom ausschalten, sobald er nahezu 
Null geworden ist, weil die Gegenspannung der Batterie die 
Spannung der Lademaschine fast erreicht hat. I)en hierzu 
verwendbaren Minimalausschalter zeigt Abb. 201; die Rollen 
von Zugfeder F und Elektromagnet M sind hier vertanscht, die 
Feder reißt die Klinke heraus, sobald die Haltekraft des Magneten 
infolge des Sinkens der Stromstärke zu gering geworden ist. 





328. Rückstromausschalter. In dem eben herangezogenen 
Beispiel wirkt der Minimalausschalter nicht immer sicher. Wenn 
eich durch sehr schnelles Anwachsen der Batteriespannung der 
Strom in der Ladeleitung umkehrt, so kann der Fall eintreten, 
daß der Minimalausschalter bei dem schnellen Durchgang des 
Stromes durch Null gar nicht abfällt, sondern von dem um- 
polarislerten Magneten weiter festgehalten wird. Sicherheit 
für solcho Fälle gewährt der "Rückstromausschalter, weicherauf 
Umkehrung des Stromes anspricht (Abb. 202). Der Elektro- 
magnet besitzt bei ihm zwei Wicklungen. Die eine, mit wenigen 
Windungen, wird von dem betreffenden Hauptstrom durch- 
flössen, die andere, mit vielen dünnen Windungen, hegt im 
Nebenschluß, z. B. an der Lademaschine, so daß der Strom in 
ihr unter allen Umständen gleiche Richtung behält. Bei der 
gezeichneten Schaltung addieren sich die magnetisierenden 
Wirkungen beider Wicklungen, so lange der Hauptstrom die 
gewünschte Richtung besitzt; sobald er sich umkehrt, bringt 
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ihre Differenzwirkung den Magnetismus auf Null, so daß die 
Klinke von der Zugfeder herausgerissen wird. 

329. Blitzableiter. Durch besondere Umstände können in 
den Netzleitungen zu hohe Spannungen (Überspannungen) 
auftreten, deren zerstörende Wirkung von der Zentrale und 
von den Verbrauchsapparaten femgehalten werden muß. 
Man hat früher hierbei hauptsächlich an Blitzschläge gedacht, 
daher heißen die dafür berechneten Sioherheitsapparate Blitz- 
ableiter. In neuerer Zeit spielen jedoch Überspannungen infolge 
von Induktionswirkungen, Resonanz- und Schwingungser- 
scheinungen eine viel größere Rolle (vgl. Nr. 113). Die Sicher- 
heitsvorrichtungen beruhen darauf, daß entweder zwischen 
den Leitungen des Netzes untereinander oder zwischen jeder 
Leitung und einer besonderen Erdleitung Funkenstrecken 
eingeschaltet werden, welche zu groß sind, als daß sie von den 
normalen Spannungen durchschlagen 
werden könnten, während für die Über- 
spannungen die große Strecke kein 
Hindernis bildet, so daß sie sich aus- 
gleichen oder ihren Weg zur Erde fin- 
den. Um andererseits den Überspan- 
nungen den Weg zur Zentrale zu ver- 
sperren, schaltet man häufig in die 
Abb. 203. Leitung Drosselspulen. Diese kommen 

. He™tbiiti»bieitOT. dann zur Wirkung, wenn die Über- 

spannung in Form einer schnellen 
Schwingung zustande kommt. Die Induktanz der Spulen 
wirkt bei hoher Schwingungszahl so stark (Nr. 104), daß die 
Überspannungswelle die Drosselspule nicht durchdringen kann, 
während sie leicht den induktionsfreien Weg über die Funken- 
strecko zur Erde nimmt. 

Eine Gefahr liegt darin, daß die Überspannung die Funken- 
strecke durch ihren Iichtbogen so gut leitend macht, dSß nach 
ihrem Aufhören der normale Maschinenstrom dauernd den 
Weg durch den Blitzableiter nimmt und der Lichtbogen nicht 
erlischt. Daher muß künstlich für Unterbrechung dieses Strom- 
wegea gesorgt werden. Auf geschickte und einfache Weise 
geschieht das im Hörnerblitzableiter (Abb. 203). Der Funken- 
übergang setzt an der engsten Stelle zwischen den gebogenen 
Drähten ein und wandert, hauptsächlich durch die Wärme- 
wirkung emporgetragen, nach oben. Dabei wird der Funken- 
weg immer langer, und der Lichtbogen reißt ab, sobald er für die 
vorhandene Spannung zu groß geworden ist. 
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Vergleichung zweier EMKe nach der 
Kompensationsmethode 145. 

— von Selbstinduktion und Kapa- 
zitäten in der Brücke 154. 

Verlustziffer 156. 

Verbundmaschine 181. 

Verluste einerNebenschlußdy namo, 
Bestimmung der einzelnen 215. 

Vereinigung der Spannungsdia- 
gramme beim Transformator 
229. 

Verluste in) Transformator 23 1 . 

Verketteter Dreiphasenstrom 

(Drehstrom) 265. 

Verteilungsnetz mit konstanter 
Spannung 337. 

V-Kurven 256. 

Voltameter; elektroly tische Strom- 
messung 136. 

w. 

Wasserzersetzung 48. 

Watt 4. 

Wattsekunde 5. 

Wattloser Strom 116. 

Wattstrom 116. 

Wattmeter 149. 

Wechselspannung, Momentanwert 
104. 

— , mittlere 107. 

— , Effektivwert 108. 

Wechselstromkreis .verzweigter 130. 

Weioheiseninstrumente 137. 

Weclisel ström, Strom- und Span- 
nungsmessung 146. 

— , Messung der Phasenverschie- 
bung 150. 

- — , Messung der Periodenzahl 150. 

Wechselstroramagnet 217. 

Wechselstroragenerator, Grund- 
form 241. 

Wechselstrommaschine, Span' 

mmgsdiagmmm derselben 250. 

Wechsel Stromgeneratoren mit kon- 
stanter Klemmenspannung 251. 

Wechselstrommaschine, Leerlauf - 
Charakteristik 258. 
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Bela- 

stungscharakteristik 259. 

Wechselstrom generatoren, Parallel- 
arbeiten von 259. 

Wechselstrommaschinen, Pendeln 
derselben 261. 

Wechselstrommaschine, Aufbau 
270. 

Wechsülstromkollektormotor, elek- 
tromotorische Kräfte darin 302. 

Wechselstrom- Serienmotor 303. 

Wechselstrommaschine, Gang der 
Berechnung 273. 

— , Bilanz 278. 

Wechsels trom-Koll ektormotoren 
276, 301. 

Wechselst rombogen lampe 330. 

Wendepole 187. 

Wheatstonesche Brücke 40, 152. 

— — für Elektrolyt« 154. 



WertigkeitSzahl (Valenz) 50. 
W ick hinge e lernen l 167. 
Widerstand, elektrischer 27. 
— , spezifischer 27, 30. 
Wirbelströme, Verlustziffer -102. 

z. 

Zeitkons taute 80. 

Zeitvektor 118. 

Zellenschalter 320. 

Zone, neutrale 183. 

Zug und Druck im Kraftfeld 23. 

Zugkraft eines Magneten 100. 

Zusammengesetzter magnetischer 

Kreis 95. 
Zusatzmaschine 322. 
Zweilochwicklung 248. 
Zweiphasiges Drehfeld 285. 
Zylinderkondensator 20. 
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Verlag von Georg Thieme in Leipzig. 



Kompendium der Entulcklunssseschichte. 

Mit Berücksichtigung der Wirbeltiere 
Prof. Dr. L. Michaelis, 

Privatdozent a. d. Univ. Berlin. 

Mit 50 Abbildungen und 2 Tafeln. 

Siebente Auflage. 

Grit. M. 4.40. 

Das Kompendium enthält in nuce alles Wissenswerte ans dieser taglieh mehr in 
den Vordergrund tretenden Disziplin nnd Stent, was man bekanntlich den Kompendien 
oft nicht nachsagen kann, auf ganz modernem wissenschaftlichen Standpunkt, . . . 

(Dentieae ■edlilnlsehe Wochenschrift.) 



Lehrbuch der Entwicklunssseschichte 

Prof. Dr. H. Trlepel, 

Abteilung*- Vorsteher am anatomischen Institut .Breslau. 

Hit 168 Abbildungen. 
Geb. M. 7.50. 

TriepelS Bach ist nach seinem Umfang den Bedürfnissen des nicht speziell wissen- 
schaftlich an dem Stoffe Interessierten Arztes angepaßt. Dabei Ist es im besten Sinne 
modern, frei von der rein beschreibenden Darstellung» weise,, stets auf funktional! e Ge- 
sichtspunkte Rücksicht nehmend. Vorzügliche Abbildungen, noch vorzüglichere, hervor- 
ragend anschauliche Schemata lassen das Buch als in diesen Zeitläuften dankenswert 
billig nnd doppelt empfehlenswert bezeichnen. (Therapenttseka Hoiatshefle.) 



Grundriß der Physik 

Stabsarzt Dr med. W. Onttmann. 

Mit 180 Abbildungen. 

Dreizehnte bie »eduahnte Auflage. 

Geb. M. 7.—. 

Dies kleine Phy aikbneh gibt in knappestei Form alles , was der Mediziner ans der 
Physik wissen muß. Es eignet sich besonders zur Vorbereitung fllr das Fhynlntm und kann 
für diesen Zweck den geplagten Kandidaten viel Zeit ersparen ... Es halt mehr, als 
es verspricht, nnd ist Inhaltlich reicher, als naoh seinem Umfange zu urteilen . . . 

(Ärztlicher Praktiker.) 
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Yerlag von Georg Thieme In Leipzig. 



Methodik der Stoffwechselanalyse. 

Ein Handbuch zum Laboratoriumsgebrauch. 

Von 

Dr. W. Glikin f- 

Mit einem Vorwort von Geh. Reg.-Kat Prof. Dr. N. Zuntz. 

Hit 44 Abbildungen. 

BroMh. M. 10.—, geb. M. 11.20. 

... Als HilfBbtich bei chemisch-physiologischen Arbeiten wiid sieb das Q.'sche 
Werk als kaum entbehrlich erweisen, zumal ea auch dem weniger Geübten durch die 
übersichtliche, pr&ziBe DarBtellnngswuiee zn Hilfe kommt. 

(Zeitralklatt f. innere Medizin.) 



Chemische Methodik 

für Ärzte 

Prof. Dr. phil. et med. Carl Oppenheimer, 

Berlin. 

Zweite Auflage bearbeitet von Dr. W. Glikin, Berlin. 

Geb. M. 2.40. 

Eine Anleitung zum pralltischen Arbeiten für den Arzt, der ohne Bpezielle chemische 
Ausbildung klinisch- chemische Untersuchungen auszuführen hat.. Die neue Auflage ist 
revidiert, und ältere Methoden sind dnich neoe ersetzt worden. 



Grundriß der physikalischen Chemie 

von 
Dr. Max Roloff, 

Privatdozent an der Universität in Halle. 
Mit 13 Abbidangen. 
M. 5.—, Beb. M. B.— . 

Das klar geschriebene, gründliche Werk verdient weiteste Verbreitung. 

(MediitlnlM.tan Klinik.) 
Ich wüßte nicht, welches Bach ich für den angegebenen Zweck mehr empfehlen 
sollte, als dieses. (Zeitschrift fnr Elektrochemie.) 
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